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1 APRESENTACAO

Este documento apresenta o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) com vistas a formalizagdo do processo de
licenciamento ambiental concomitante - LAC 1 para o Projeto de Descaracterizagido da barragem Menezes |,

localizada na Mina de Cérrego do Feijao, municipio de Brumadinho, Estado de Minas Gerais.

Com o objetivo de cumprir com a descaracterizagdo de barragens, a Vale S.A. deu inicio ao projeto de
descaracterizagdo da barragem Menezes |, mesmo sendo uma estrutura de etapa uUnica, ndo tendo passado por
nenhum alteamento e ndo apresentando risco. A descaracterizagédo consiste na eliminagao da fungéo de reservatério
de agua e/ou contencao de sedimentos da estrutura. Para isso, a barragem passara por uma remogao dos sedimentos
presentes no reservatorio e escavagao do macigo. Posteriormente, sera configurada de forma a criar um canal central
que permita o direcionamento do fluxo de aguas superficiais no local, impedindo assim a retengédo ou acumulo de agua

e sedimentos.

Nesse contexto, a Vale S.A. contratou a empresa BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA Engenharia para desenvolver
o Estudo de Alternativas e Projeto Conceitual de Descaracterizagdo da estrutura, e por conseguinte, a participagdo da
Arcadis na elaboragcdo do EIA. Embora as atividades envolvidas na descaracterizagdo nao sejam consideradas
passiveis de licenciamento ambiental conforme Deliberacao Normativa Copam n° 217 de 06 de dezembro de 2017, é
importante ressaltar que havera supressao de vegetacao nativa em estagio médio de regeneragédo no Dominio do bioma
Mata Atlantica. Essa supresséo esta sujeita a apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA), conforme exigéncias da Lei da Mata Atlantica, também conhecida como Lei n° 11.428/2006, que
estabelece as regras para a protecao e o uso sustentavel desse bioma. Essa lei define os critérios para a supressao de
vegetacdo e as obrigacdes relacionadas a sua compensagédo ou recuperagdo. Além disso, a Lei n® 12.651/2012,
conhecida como Caédigo Florestal, também tem relevancia nesse contexto. Essa legislagéo estabelece as diretrizes
gerais para a protegao das florestas e demais formas de vegetagdo nativa, incluindo regras especificas para a

supressao e a recuperagao de areas de preservagao permanente e reserva legal.

Portanto, com base no Art. 4° da Deliberagdo Normativa Copam n°® 246 de 2022, o projeto em tela foi adicionado a
"Listagem H - Outras Atividades" e ao cédigo "H-01-01-1 - Atividades e empreendimentos nédo listados ou nao
enquadrados em outros codigos, com supresséo da vegetagdo primaria ou secundaria nativa pertencentes ao bioma
Mata Atlantica, em estagios médio e/ou avangado de regeneragéo, sujeita a EIA/RIMA nos termos da Lei Federal n°
11.428, de 22 de dezembro de 2006, exceto arvores isoladas", conforme estabelecido na Deliberacdo Normativa Copam
n°® 217 de 2017.
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A elaboracéo deste EIA contempla um conjunto de estudos e andlises necessarias a verificagdo e avaliagdo de impactos
ambientais relevantes inerentes as atividades de descaracterizacdo da barragem Menezes |, principalmente, devido a
supressdo de vegetacao do bioma Mata Atlantica. A estrutura e conteudo do presente documento seguiu as diretrizes
contidas no “Termo de Referéncia (TR) para elaboragao de EIA/RIMA para atividades ou empreendimentos com
necessidade de corte ou supressao de vegetagdo do Bioma Mata Atlantica”, emitido pelo SISEMA em 20 de dezembro

de 2021 e atualizado em setembro de 2022.

Os estudos foram conduzidos por uma equipe multidisciplinar de profissionais, que realizou a integragao dos temas
estudados na regido de inser¢do do empreendimento com as caracteristicas do projeto de engenharia desenvolvido
pela Vale. Deste modo, foi possivel avaliar os potenciais impactos ambientais associados a sua implantacao e pos-
descaracterizagdo e propor um conjunto de medidas e a¢des consideradas como necessarias a prevencgao, ao controle,
a mitigagdo e a compensacao das interferéncias ambientais prognosticadas, nos temas referentes aos meios fisico,

bidtico e socioecondbmico e cultural.

Em termos de estrutura, este documento é apresentado em trés Volumes. O Volume | descreve a Caracterizagao do
Empreendimento, com todas as informacgdes técnicas pertinentes, onde sdo abordados aspectos do arranjo geral do
empreendimento com base em informagdes técnicas e avaliagbes realizadas pela Vale. Além disso, sdo repostadas
informagdes do projeto conceitual concluido e o progresso do projeto basico, os quais foram desenvolvidos por
empresas especializadas. Apresenta-se a Legislagdo Ambiental Aplicavel ao licenciamento do empreendimento, nas
instancias federal, estadual e municipal. O Volume Il aborda a definicdo das Areas de Estudo e descricdo detalhada da
Metodologia usada na elaboragao dos trabalhos e apresenta o Diagndstico Ambiental para os meios Fisico, Bidtico e
Socioecondmico e Cultural. O Volume Il exibe a Andlise Integrada dos fatores ambientais e composi¢cao do Progndstico
com a Ildentificagdo e Avaliagdo dos Impactos Ambientais, que serédo resultantes das obras de descaracterizagédo do
projeto. A partir dessa identificacdo sao delimitadas as Areas de Influéncia. Faz-se, entéo, a finalizagdo com propostas
para Acdes de Controle, Mitigagdo e de Compensacao dos referidos impactos - medidas essenciais para avaliar a

viabilidade ambiental da sua implantagdo no &mbito do Plano de Controle Ambiental - PCA.
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2 IDENTIFICAGCAO DOS RESPONSAVEIS
EMPREENDEDOR E CONSULTORIA

VVALE

Tabela 2-1 - Identificagao do Empreendedor

Contratante

Razao Social
CNPJ

Endereco

Representante Legal
Telefone
e-mail
Endereco para
correspondéncia

Tabela 2-2 - Identificagdo da Empresa Responsavel pelo Estudo

VALE S.A.

33.592.510/0008-20
ECT Alberto Flores - Fazenda Cdérrego do Feijao - Mina Cdérrego do Feijao s/n - zona rural

CEP. 37.000-37

(31) 99694-4403

Lima - MG - Brasil

Arcadis Brasil

Aidene Godinho - Gerente de Licenciamento da Reparagao

central.ambiental.brumadinho@vale.com
Alameda Oscar Niemeyer, 132 - Edificio Concoérdia - Vale do Sereno CEP: 34.006-049 Nova

Razao Social
CNPJ
CTF
Endereco
Representante Legal
CPF
CTF/AIA IBAMA
Pessoa de Contato
CPF
Fone / fax

e-mail

Arcadis S.A.

07.939.296/0001-50

5436386

521629

Luanna Di Guimaraes
098.267.306-02

+55 (11) 99748-6737

luanna.guimaraes@arcadis.com

Tabela 2-3 - Equipe Técnica Responsavel pelo Estudo

Sandra Elisa Favorito Diretora / Biologa

Rodrigo Braga Santini Diretor / Gedlogo

Gerente Ambiental /

Luanna Guimaraes Eng. Ambiental

Gerente Ambiental /

Marcelo Ottoboni Gongalves Eng. Civil

Gerente Ambiental /
Arquiteto e Urbanista
Supervisora Ambiental /
Bidloga

Luiz Gustavo Sayao de Moraes

Ana Paula Ribeiro Otoni da Silva
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Meio Socioeconémico
Responsavel Técnica
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010513/01-D

CREA MG
52929-D

CREA MG
184549-D

CREA MG
297481

CAU-BR
868698

CRBio
104541/04-D

Rua Libero Badard, 377 - 15° andar - Centro, Sdo Paulo/SP - CEP: 01009-906
Sandra E. Favorito
086.122.968-11

21629

7281487

7746337

8102923

5062547

6553748
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3 INTRODUGAO

A barragem Menezes | foi construida em 1994, no cérrego da Olaria, como parte do Complexo Paraopeba e esta
localizada na Mina Cérrego do Feijao. Sua fungao principal € reter os sedimentos provenientes da PDE Menezes lll.
Com o objetivo de cumprir com a descaracterizagdo de barragens, a Vale S.A. deu inicio ao projeto de

descaracterizagédo da barragem Menezes |.

E essencial ressaltar que a barragem apresenta Declaracdo de Condi¢do de Estabilidade (DCE) positiva. Além disso,
vale destacar que, essa barragem nao foi construida em etapa unica, ndo tendo passado por nenhum alteamento, o
que a exclui da recomendagéo legal de descaracterizagao estabelecida pela Resolugdo n°® 32, de 11 de maio de 2020,
da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM). Portanto, o projeto de descaracterizagdo da barragem Menezes | tem como
objetivo a remogao do macigo e do reservatorio, além da criagdo de um canal para auxiliar o fluxo de agua do talvegue
natural. Durante a implantacéo do projeto € prevista a constru¢gdo de um sistema de drenagem provisorio para execugao

dos servicos.

Atualmente, a barragem Menezes | possui uma forma poligonal, com 63,64 metros de comprimento e uma crista a 829
metros de elevagédo. O reservatorio abrange uma area de 4.800 metros quadrados, com um sistema extravasor
localizado na ombreira direita do macico que é composto por um vertedor de superficie com soleira livre, situado a uma
elevagao de 825,62 metros. O vertedor possui uma geometria composta por dois trapézios contiguos, sendo o inferior
revestido com concreto e o superior com terreno natural, sem revestimento (Tabela 3-1). A estrutura geotécnica da
barragem esta préxima a uma area remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, onde esta prevista a supressao
vegetal de 0,92 hectares de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estagio Médio de Regeneragao
(Figura 3-2).

Tabela 3-1 - Dados Gerais da Barragem Menezes |

DADOS GERAIS - BARRAGEM MENEZES |

Coordenadas (SIRGAS 2000) Lat. (m): 7.775.050 Long. (m): 589.970
Finalidade Contencao de Sedimentos
Inicio de Operacao 1994
Curso de Agua Barrado Cérrego da Olaria
Area de Drenagem (km?) 0,986

Volume de Projeto do Reservatério (m?) 30.443 (Conforme RL-1000JJ-G-31429 - THEMAG,

2022)
Volume Atual do Reservatorio até a Soleira do Vertedouro (m?) 0 (Reservatério Assoreado)
829,06
Elevagao Atual da Crista do Barramento (m) (Conforme arquivo “MDE15cm_MENI_07-04-2022. tif” -

Rural Tech, 2022)
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DADOS GERAIS - BARRAGEM MENEZES |

1
Elevacao Atual da Crista da Ombreira Esquerda (m) (Conforme arquivo "MD8I5218 S’irsr:_)MENl_07-04-2022.tif’ -
Rural Tech, 2022)
Comprimento da Crista (m) 50
Altura Maxima do Barramento 15
Tipo de Vertedouro Vertedouro de superficie do tipo soleira livre
Elevagio Atual da Soleira do Vertedouro (m) Eealee (Confzoorg;e.t;,rciué\fjc:;ll\{lrlz(liszcongil;llENI_07—04—

Localizagao Ombreira direita

Fonte: Heads5, 2022 (RL-1850JJ-G-31061 - Anexo | - Volume [)

Figura 3-1 - Fotografia area da barragem Menezes I.
Fonte: Vale S.A., 2022.
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Figura 3-2 - Delimitagdo da Area Diretamente Afetada do Projeto Basico da Descaracterizagio da Barragem de Menezes . Elaborado por Arcadis, 2023.
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3.1 LOCALIZAGCAO E ACESSO AO EMPREENDIMENTO

A barragem Menezes | esta localizada nas coordenadas de referéncia UTM 589.975E / 7.775.044N - Fuso 23 S
(SIRGAS2000), situada no cérrego Olaria, na MINA Cérrego do Feijao, no municipio de Brumadinho, Estado de Minas
Gerais. As areas requeridas para o projeto encontram-se totalmente inseridas em propriedades de terceiro sob dominio

da Vale por meio de contrato de servidao mineral.

Os acessos a Mina Cérrego do Feijao, partindo de Belo Horizonte, podem ser feitos pelas rodovias BR-381 e BR-040.
Pela BR=381 (Rodovia Fernao Dias) € preciso seguir pela rodovia no sentido Sdo Paulo e apds o trevo para o Tridngulo
Mineiro, pegar a saida 501 para municipio de Mario Campos e continuar a direita na estrada que leva ao centro do
municipio de Brumadinho. A partir do centro da cidade é necessario trafegar por estrada vicinal até a portaria da Mina
Cdrrego do Feijao. Ja o acesso pela Rodovia BR-040, no sentido Rio de Janeiro, percorre-se cerca de 13km até o
Bairro Jardim Canada no municipio de Nova Lima. Deste ponto, segue-se por cerca de 3km até a portaria principal do

Parque do Rola Moga e mais 25km por estrada vicinal até a portaria da Mina Cérrego do Feijao.

A Figura 3-3 apresenta a localizag&o, os principais acessos € a propriedade onde se insere a barragem Menezes |.
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Figura 3-3 - Localizagdao da Barragem Menezes |, do municipio de Brumadinho e seus acessos
Elaboragéo: Arcadis, 2022.
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4 ESTUDOS DE ALTERNATIVAS LOCACIONAIS E
TECNOLOGICAS

Na discussdo a seguir concentrou-se, principalmente, nas alternativas tecnoldgicas, deixando de lado a analise da
alternativa locacional. No entanto, é importante considerar a rigidez locacional da obra de descaracterizagdo da
barragem Menezes |, levando em conta diversos fatores que a tornam inviavel ou impraticavel a mudancga de local. A
rigidez locacional da obra esta fundamentada nas caracteristicas fisicas da estrutura da barragem ja implantada. A sua
construcgao inicial levou em consideragao fatores geotécnicos, topograficos e hidrolégicos especificos do local. Portanto,
a descaracterizacdo da barragem envolve atividades complexas, como a remogao dos sedimentos,
descomissionamento dos sistemas de drenagem e reabilitagdo da area, que séo diretamente dependentes dessas

caracteristicas fisicas e da infraestrutura existente no local.

4.1 Avaliagcao de Alternativas Tecnolégicas

O estudo de alternativas de descaracterizagdo da barragem Menezes | € uma analise abrangente que busca identificar
diferentes opgdes tecnoldgicas viaveis para a descaracterizagdo da barragem, considerando fatores como remocgao do
maci¢o, manejo dos sedimentos e direcionamento do fluxo de agua. Além disso, o estudo também leva em consideragéo
aspectos locacionais, como a localizagdo adequada para o direcionamento do fluxo de agua e a minimizagéo dos
impactos ambientais nas areas circundantes. Isso envolve a avaliagdo de condi¢des topograficas, hidrologicas e
geotécnicas da regido, bem como a andlise de possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais decorrentes das

alternativas propostas.

O estudo de alternativas de descaracterizagdo da barragem Menezes | elaborado pela BVP GEOTECNICA &
HIDROTECNIA Engenharia (RL-1850JJ-X-31169; RL-1850JJ-X-31170; Anexo | e Il - Volume |) é abrangente e
contemplou principalmente aspectos tecnoldgicos relacionados as técnicas de descaracterizagdo para a melhor

adequacgao da solugéo proposta a area em questéo.
Foram propostas trés alternativas, a saber:

e Alternativa 1: Nessa opc¢ao, serdo realizadas a revegetacao tanto na area onde houve remogao total do macico a
montante quanto a jusante. Além disso, sera feita a regularizagéo e protegao superficial do talude na area do macigo
removido, garantindo sua estabilidade. Também sera providenciada a prote¢ao do fundo da calha, visando adapta-

lo as novas condigdes hidraulicas resultantes da descaracterizagdo da barragem

e Alternativa 2: Nessa opgao, serdo realizadas a revegetagédo da area onde houve remocgao parcial do macigo a
montante, a regularizagédo e protegéo superficial do talude na area do macigo removido, além do abatimento do
talude a jusante do macico remanescente para melhorar as condigbes hidraulicas na regido. Sera feito o
rebaixamento do macico e aplicado enrocamento no talude de jusante, visando garantir a capacidade de

escoamento adequada da estrutura.
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e Alternativa 3: Nessa opgéo, sera realizada a revegetacdo da area onde ocorrera a remogao parcial do macigo a
montante. Além disso, sera feita a regularizacdo e prote¢do superficial do talude na area do macigco removido,
garantindo sua estabilidade. Para melhorar as condi¢des hidraulicas tanto a montante quanto a jusante, o fluxo de
agua sera direcionado por meio de canais, visando proteger o maci¢o remanescente e assegurar um fluxo

adequado da agua.

As alternativas elaboradas buscaram reduzir o impacto ambiental na area da Barragem Menezes |, evitando supresséo
vegetal e afetagdo de areas de protegcdo ambiental. Todas as opg¢des consideraram a reintegragéo total da nova

concepgao ao ambiente natural, uma vez que se trata de um projeto de descaracterizagao.

A BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA Engenharia seguiu premissas e adotou boas praticas de Engenharia para
desenvolver as alternativas de descaracterizagao da Barragem de Menezes |. Foram utilizadas bases topograficas
autorizadas pela Vale S.A., e uma analise comparativa foi realizada entre os documentos mais recentes e a topografia
original. Para uma estimativa precisa e andlises seguras, foi criada uma superficie de terreno com base nas informagées
obtidas por meio de sondagens. A interpretagdo dos aspectos volumétricos e topograficos das alternativas foi realizada

com base nos arquivos disponibilizados.

Nos itens a seguir, serao apresentadas as sinteses conclusivas dos estudos geotécnicos, hidraulicos e quantitativos
para cada alternativa. Esses estudos foram realizados com o objetivo de obter uma analise de estabilidade precisa,
utilizando métodos apropriados e levando em consideracao todas as variaveis que possam afetar a estabilidade da
barragem e das areas a jusante. O foco principal dessas andlises € assegurar que a solugdo proposta para a

descaracterizagdo da barragem seja estavel e segura.

4.1.1 Analise das alternativas

4.1.1.1 Alternativa 1

A opcao de remocédo da barragem Menezes | conhecida como "Alternativa 1" envolve a retirada completa do macigo da
barragem e do extravasor. A Figura 4-1 apresenta a planta da drea onde o macigo sera removido, enquanto a Figura 4-
2 e Figura 4-3 mostram os resultados do fator de seguranca em relagdo a remocao total do macico da barragem, tanto
para a ombreira direita quanto para a esquerda (extraida de BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 - RL-1850JJ-

X-31171 - Anexo IV - Volume I). Ambas as figuras indicam que as condi¢des de seguranga sao adequadas.
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Figura 4-1 - Planta de locacdo da Secao B-B para analises de estabilidade.

Figura 4-2 - Secédo B-B - Condicdo Normal (Talude da ombreira direita) - Superficie ndo Figura 4-3 - Segdo B-B - Condigdo Normal (Talude da ombreira esquerda) - Superficie
circular - FS =1,70. nao circular - FS = 1,60
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O Canal Natural se estende da area mais elevada do reservatério até a jusante da barragem Menezes |, superando
uma diferenca de nivel de 15 metros. Foram realizados calculos de velocidades no canal natural considerando a
remocao total da barragem e os sedimentos do reservatério, revelando a necessidade de protegédo do fundo da calha

devido as velocidades acima do limite para canal em solo.

As estruturas e servigos necessarios a implantagao do arranjo da Alternativa 1 foram quantificadas a partir dos estudos
e arranjos finais apresentados no desenho 1850JJ-X-31267 (Anexo V - Volume |). Os principais quantitativos levantados

encontram-se apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Tabela de Quantidades - Alternativa 1

Volume remogéo Macigo (m?) 17.914
Volume remogéo Reservatorio (m?) 14.730

Volume remog&o de concreto (m?) 5
Volume dos blocos de protegdo fundo da calha (m?) 2.900
Volume de Escavagéo regularizagéo das ombreiras (m?) 16.983
Supressao Vegetal (m?) 3.632
Revegetacdo da area de remogao total (m?) 3.766

Fonte: BPV, 2021 (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume |)

4.1.1.2 Alternativa 2

A Alternativa 2 contempla: (i) remogéao parcial do macigo até a barragem atingir 10 metros de altura; (ii) retirada total do
extravasor; (iii) implantagdo de um talude a jusante de blocos (enrocamento com inclinagéo de 1V:5H) de forma a tornar
a estrutura “galgavel”. A Figura 4-4 apresenta a planta da area onde sera removido parcialmente o macigo da barragem
Menezes | com locagao da seg¢édo A-A e da secdo B-B analisadas. Foram avaliados diferentes cendrios de analise,
considerando a estrutura descaracterizada (Segao A - A) e as ombreiras (Segéo B - B) conforme sequéncia das Figura
4-4 a Figura 4-9 (extraidas de BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 - RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume

).
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Na Secao A - A, os fatores de seguranga obtidos para os cenarios de analise normal, ndo drenada e pseudo-estatica
(drenado) foram 3,64, 1,99 e 2,95, respectivamente. Esses resultados indicam que a estrutura da barragem apresenta
uma boa estabilidade estrutural, considerando as condi¢gées normais de operagao. No entanto, em condi¢gdes de nao
drenagem, o fator de seguranga é mais baixo, o que indica uma possivel instabilidade da estrutura nessa situagcéo. Na
Secéao B - B, foram avaliados os fatores de seguranca para as ombreiras direita e esquerda. Para o talude da ombreira
direita, o fator de seguranga obtido no cenario de analise normal foi de 1,84, enquanto para o talude da ombreira
esquerda, o fator de segurancga foi de 1,53. Esses resultados indicam que as ombreiras da barragem apresentam uma
menor estabilidade em relagdo a estrutura principal, podendo ser uma preocupagdo em termos de seguranga da

barragem.

Em geral, os resultados da analise de estabilidade indicam que a estrutura da barragem Menezes | apresenta uma boa
estabilidade, mas é necessario avaliar cuidadosamente as condigdes de ndo drenagem e as ombreiras para garantir a

seguranga da estrutura.
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Figura 4-4 - Planta de locagao da Secao A-A e B-B para analises de estabilidade.

Figura 4-5 - Secao A-A - Condi¢cao Normal - Superficie nao circular - FS = 3,64. Figura 4-6 - Segdo B-B - Condigdo Normal (Talude da ombreira direita) - Superficie ndo
circular - FS = 1,84.
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Figura 4-7 - Segdo A-A - Condigado Nao Drenada - Superficie nao circular - Figura 4-8 - Secao B-B - Condi¢dao Normal (Talude da ombreira esquerda) - Superficie
FS =1,99. nao circular - FS =1,53.

Figura 4-9 - Se¢ao A-A - Condicado Pseudo-Estatica (Solo residual drenado) - Superficie nao circular - FS = 2,95.
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Com a remocgéo parcial do macico e dos sedimentos do reservatoério, foram verificadas as condi¢des hidraulicas para a
nova configuragéo do canal, formado sobre os sedimentos, e do talude de jusante do macigo. Foi possivel configurar o
canal a montante com declividade suave, aproximadamente 0,001m/m. Como as velocidades deram elevadas para
solo, foi calculado protegcao do talude e da crista do macigco com blocos. Os quantitativos da Alternativa 2 foram
determinados a partir dos estudos e arranjos finais apresentados no desenho 1850JJ-X-31311_Alt. 2 (Anexo VI - Volume

I). Os principais quantitativos levantados encontram-se apresentados Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Tabela de Quantidades - Alternativa 2

Volume remogao Macigo (m?3) 11.222
Volume remogéo Reservatdrio (m?) 9.228
Volume remog&o de concreto (m?3) 5
Volume do Macigo remanescente (m?3) 20.450
Volume dos blocos de enrocamento talude de jusante (m?) 2.900
Volume de Escavagéo regularizagdo das ombreiras (m?3) 14.452
Supressio Vegetal (m?) 4.871
Revegetacdo da area de remogao total (m?) 4.209

Fonte: BPV, 2021 (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume |).

4.1.1.3 Alternativa 3

A Alternativa 3 contempla: (i) Remogao Parcial do macigo da barragem, idem a alternativa 2; (ii) remogao do extravasor
de concreto e substituicdo por um canal de drenagem. A Figura 4-10 apresenta planta da area onde sera removido
parcialmente o macigo da Barragem Menezes | com locagao da se¢ao A-A e da segéo B-B a ser analisada, definidas

por serem as mais criticas em termos de estratigrafia, geometria dos taludes e altura total.

Os desenhos apresentados na Figura 4-11 a Figura 4-15 mostram os resultados do fator de seguranga em relagéo a
remogdo parcial do macigo da barragem (extraidas de BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 - RL-1850JJ-X-
31171 - Anexo IV - Volume ). As figuras apresentadas juntamente com os resultados das analises de estabilidade
mostram as saidas do programa de calculo utilizado para a realizagao das analises. Essas figuras apresentam
informagdes como as forgas que atuam sobre a estrutura, as tensdes e deformacdes nos materiais utilizados, bem
como os deslocamentos que a estrutura pode sofrer sob diferentes condi¢gdes de analise. A partir dessas informacoes,

€ possivel avaliar a estabilidade da estrutura e realizar ajustes ou corregbes necessarias para garantir a sua seguranga.
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Figura 4-10 - Planta de locacdo da Sec¢ao A-A e B-B para analises de estabilidade

Figura 4-11 - Segdo A-A - Condigdo Normal - Superficie nio circular - Figura 4-12 - Se¢ao B-B - Condi¢do Normal (Talude da ombreira direita)- Superficie nao
FS = 2,50. circular - FS =1,79.
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Figura 4-13 - Segao A-A - Condigdo Nao Drenada - Superficie nao circular - Figura 4-14 - Segao B-B - Condigdo Normal (Talude da ombreira esquerda) - Superficie
FS =1,48. nao circular - FS =1,53.

Figura 4-15 - Sec¢do A-A - Condigdo Pseudo-Estatica (Solo residual drenado) - Superficie nao circular - FS = 2,19.
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Para a secdo A-A, os fatores de seguranga foram de 2,50 para a condigdo normal, 1,48 para a condigdo ndo drenada
e 2,19 para a condigao pseudo-estatica drenada. Ja para a segao B-B, foram obtidos fatores de seguranga de 1,79 para
o talude da ombreira direita e 1,53 para o talude da ombreira esquerda, ambos considerando a condi¢gdo normal. Os
fatores de seguranga sao métodos utilizados para avaliar a estabilidade de uma estrutura e sdo obtidos a partir da
relacao entre as forgcas que atuam na estrutura e a capacidade da mesma em resistir a essas forgas. Um fator de
seguranga acima de 1 indica que a estrutura é considerada estavel e capaz de resistir as forgas que atuam sobre ela,

enquanto valores abaixo de 1 indicam que a estrutura esta sujeita a falhas e pode entrar em colapso.

A partir dos estudos hidraulicos, foram dimensionados para a Alternativa 3 dois canais, um a montante, em solo,
desenvolvido na parte central da calha evitando impactos nos taludes das ombreiras, que direcionara o fluxo do talvegue
existente, desde o ponto mais a montante do reservatério atual até o macigo remanescente, e outro com segdo em
enrocamento para conduzir a vazao para jusante. A transicao entre as segdes dos canais sera com contragao lateral

gradual, 4:1, o que elevara o N.Aem 0,1 m no inicio do segundo canal.

Para conducao do fluxo para jusante, foi dimensionado um canal de drenagem em enrocamento, na ombreira direita,
1V:6H e com cota de fundo na EIl. 817,00 m. Para o dimensionamento da Bacia de Dissipacao, inicialmente verificou-

se o didmetro do bloco pela equagao de Izbach (Richardson et al., 1990), o que resultou em um D50 igual a 0,50 m.

As estruturas e servigos necessarios a implantagao do arranjo da Alternativa 3 foram quantificadas a partir dos estudos
e arranjos finais apresentados no desenho 1850JJ-X-31312 (Anexo VII - Volume 1). Os principais quantitativos

levantados encontram-se apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Tabela de Quantidades - Alternativa 3

Volume remogao Macigo (m?®) 11.222
Volume remogao Reservatorio (m?) 9.228

Volume remocao de concreto (m?®) 5
Volume do Macigo remanescente (m?) 20.450
Volume de Escavagéo - canal a montante (m?) 2.714
Volume de Escavagéo - canal para jusante (m?) 2.125
Volume de Escavagéo regularizagido das ombreiras (m®) 14.452
Supressio Vegetal (m?) 6.399
Revegetagdo da area de remogao total (m?) 4.579

Fonte: BPV, 2021 (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume |).
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4.1.2 Analise de Risco

A partir da matriz de avaliagéo de risco, pode ser estabelecida uma classificagdo de riscos de acordo com uma escala,

variando de 1 a 5, sendo 1 associado ao risco muito baixo e 5 ao risco extremo conforme Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 - Matriz de avaliagido de risco das Alternativas

Alternativa “m Modos de Falha Efeito/Consequéncia m

A ARCADIS

Taludes da ombreira

figiEilieed do ELED © =iz 06 MEiEED Ruptura dos taludes e/ou processos erosivos

direita e esquerda superficial
Seguranca ) i ;
Geoldgica-geotécnica Macigo N&o se aplica N&o se aplica 1
Dreno de fundo Nao se aplica Nao se aplica 1
s Sobrelevagao do N.A e extravazamento da calha 2
eguranca Canal natural Vazs tos de cheia ext
Hidrolégica anal natura azOes para eventos de cheia extremo : _
Sobrelevagao do N.A e ruptura do macigo 1
: Canal natural Diferencga de declividade do fundo da calha velketiez el ¢o T © Cats 8 peieeD ¢ 2
Geometria das fundo do canal
1 estruturas ) ; i . ;
Macigo Inconsisténcia na topografia Super ou subestimar volumes 4
Necessidade de grandes areas de Licenciamento ambiental 2
, supressao para descaracterizagéo
Area de supresséo ~ ~ ]
) ) ROVEGREED O recuperagao S ETCE Reintegracao total ao meio natural 1
Aspectos ambientais removida
~ = 5 Reintegracao total ao meio natural 3
- . Revegetacéo e recuperacio da area
Reservatdrio + macico removida
Impacto meio biotico e uso do solo 3
Total 23
Taludes da ombreira Instabilidade do talude e Falta de protecao :
o e Ruptura dos taludes e/ou processos erosivos 1
direita e esquerda superficial
Surgéncias no pé da estrutura com o contato do
Seguranca . terreno natural (falta de tratamento na fundagéo)
Geoldgica-geotécnica Macico Talude de Jusante 2
Deslocamento de Blocos
Dreno de fundo Nao se aplica N&o se aplica 1
Sobrelevagao do N.A e movimentagao da camada 3
Seguranga Maci Vazs de chei de blocos
Hidrolégica acico azOes para eventos de cheia extremo
Sobrelevagéo do N.A e danos ao macigo 2
2 . Talude 5H:1V Avanco da estrutura a jusante 2
Geometria das Maci
acigco
estruturas A . :
Inconsisténcia na topografia Super ou subestimar volumes 4
Necessidade de areas de supressao a Licenciamento ambiental 2
, jusante para descaracterizagcao
Area de supresséo ~ ~ :
) ) ROVEgRERED O recuperagao e e Reintegracao total ao meio natural 1
Aspectos ambientais removida
~ ~ . Reintegracao total ao meio natural 3
R - . Revegetacéo e recuperacio da area
eservatoério + macico .
removida s
Impacto meio biético e uso do solo 3
Total 24
Dreno de fundo Ocorréncia de colmatagao Problemas de funcionamento da estrutura 2
Instabilidade no talude Ruptura da estrutura
Seguranca Macico 2
Geoldgica-geotécnica Falta de proteg¢ao superficial Processos erosivos
Taludes da ombreira Instabilidade do talude e Falta de protecao .
o - Ruptura dos taludes e/ou processos erosivos 1
direita e esquerda superficial
Sobrelevacdo do N.A e movimentacdo da camada 3
Seguranga ) de blocos do canal
Hidroloai Canal de drenagem Vazbes para eventos de cheia extremo
Idrologica Sobrelevacédo do N.A, transbordamento da estrutura 5
e ruptura do macigo
3 . Canal de drenagem Velocidade e declividade altas Maior dimenséao dos blocos de protegao do canal 3
Geometria das
ERUIES Macigo Inconsisténcia na topografia Super ou subestimar volumes 4
Necessidade de areas de supresséao a : : .
. LI Licenciamento ambiental 2
, jusante para descaracterizacao
Area de supresséo = = :
i ) REEHHEEEDE recuperagao el Reintegracéo total ao meio natural 1
Aspectos ambientais removida
. . . Reintegracéo total ao meio natural 2
- . Revegetacéo e recuperacio da area
Reservatdrio + macico .
removida C
Impacto meio biotico e uso do solo 2
Total 27
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4.1.3 Conclusao

Na Tabela 4-5 identificam-se os parametros analisados para cada uma das alternativas locacionais estudas apontando vantagens e desvantagens,
enquanto a Fonte: BPV, 2021 (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume |).

Tabela 4-6 reapresenta os quantitativos comparativos entre elas.

Tabela 4-5 - Vantagens e desvantagens entre as alternativas avaliadas.

Alternativa Vantagens Desvantagens

Reintegracao total ao ambiente natural Local para deposicéo do volume retirado.

Custo da instalagao de dispositivos para redugao

Remogao total dos sedimentos e rejeito da velocidade do fluxo no canal natural.

Baixo risco hidrolégico comparado as A ~
X Area de Supressao
alternativas 2 e 3
Dispositivos para reducao da velocidade do
fluxo no canal natural ambientalmente -
sustentavel

Baixo risco Geoldgico-geotécnico comparado
as alternativas 2 e 3

Menor volume de remogéo de sedimentos e

rejeito em relagdo a alternativa 1 Local para deposi¢cao do volume retirado.

. . o . Execugao do macigo/talude jusante com blocos
Baixo risco hidroldgico com a soleira

2 . ) para protecao do talude e possibilitando a soleira
galgavel comparado a alternativa 3 .
galgavel
Baixo risco Geolégico-geotécnico comparado i =
) Area de Supressao
a alternativa 3
Menor volume de remogéao de sedimentos e s .
. Local para deposicao do volume retirado
rejeito
Menor area para deposigao do volume ~
X i . Construgao de um novo canal de drenagem
retirado em relagao a alternativa 1
3

Risco hidrolégico inerente ao novo canal de
drenagem

- Area de Supressao

Fonte: BPV, 2021 (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume |).
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Tabela 4-6 - Resumo técnico e comparagao entre as alternativas avaliadas.

“ Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Quantidade Quantidade Quantidade

Volume remogé&o Macigo (m 17.914 11.222 11.222
Volume remogao Reservatorio (m?3) 14.730 9.228 9.228
Volume remog&o de concreto (m®) 5 5 5
Volume dos blocos de(nggc))tegao fundo da calha 2900 na na
Volume do Macigo remanescente (m?) na 20.450 20.450
Volume dos blocos de enrocamento talude de
; 3 na 2.900 na
jusante (m°)
Volume de Escavagéo - canal a montante (m?3) na na 2.714
Volume de Escavagéo - canal para jusante (m?) na na 2.125
Volume de Escavagao reggjlarlzagao das 16.983 14.452 14.452
ombreiras (m?)
Supressao Vegetal (m?) 3.632 4.871 6.399
Revegetagdo da area de remogao total (m?) 3.766 4.209 4.579

A anadlise entre as alternativas estudadas mostra que a Alternativa 1 demandaria a menor supressédo entre as
alternativas, assim como a menor area a ser revegetada. Além disso, considerando os critérios avaliados na matriz de

analise de risco, observa-se que a Alternativa 1 apresenta o menor risco em relagao a classificagao utilizada.

Em todos os casos havera remogao de macigo e reservatério, porém, para a Alternativa 1 os volumes serao maiores
visto que esta prevista a remogéo total dos sedimentos e rejeitos. Diante do exposto, a Alternativa | foi considerada a

mais vantajosa ambientalmente e por haver a possibilidade de reintegracao total ao ambiente natural.

4.2 Alternativa Zero

Com o objetivo de cumprir com a descaracterizagao de barragens, no ano de 2021, foi elaborada uma Especificagao
Técnica de Investigagdes Complementares para o desenvolvimento do projeto de descaracterizagdo da Barragem
Menezes |. Essas investiga¢des incluiram sondagens, pogos de inspecgdo, coleta de amostras e uma campanha
geofisica sismica de refragdo. Esses levantamentos tinham como objetivo complementar as informagdes existentes
sobre as caracteristicas geotécnicas da barragem e entorno. Essas atividades s&o cruciais para a elaboragéo do projeto

mais detalhado de descaracterizagao.
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No periodo entre margo 2022 a abril de 2023 foram realizadas investigagbes adicionais para subsidiar o projeto basico,
que estd em andamento. Diante disso, entende-se que a descaracterizacdo da barragem Menezes | devera prover
modificagdes e adequacgdes na estrutura visando eliminar as caracteristicas ou fungao de barramento, tornando-a ainda
geotécnica e hidraulicamente adequada para o longo prazo. Por outro lado, em consequéncia da descaracterizagao,

sdo previstos impactos hidrolégicos, hidraulicos e sedimentoldgicos a jusante da estrutura.

No entanto, a implementagao do projeto ndo apenas visa a promogao da recuperagao sustentavel da regido, mas
também se empenha em preservar o0 meio ambiente para as gerag¢des futuras. Além disso, é importante ressaltar que
o projeto incorpora sistemas de controle ambiental tanto durante o processo de descaracterizagdo quanto em sua fase
pos-descaracterizacdo. Neste contexto, também é importante mencionar a rigidez locacional, eliminando quaisquer
indicacdes de que a realizacdo da obra possa ser comprometida. A rigidez locacional, no contexto de uma obra de
descaracterizagdo de barragem, refere-se a consideracdo das caracteristicas especificas do local onde a barragem
esta localizada e como essas caracteristicas podem influenciar o planejamento, o processo de descaracterizagao e os

resultados finais da obra.
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5 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Este capitulo visa descrever o empreendimento composto pelo Projeto de Descaracterizagao da Barragem Menezes |
de forma a garantir o entendimento de suas atividades, processos e tarefas das Fases de Planejamento, Implantagéo
e Pos descaracterizagdo. Portanto, o item se baseia nos estudos de planejamento que subsidiaram os projetos de
engenharia, as intervengcbes e atividades a serem realizadas para as obras e a situagdo do cenario apos a
descaracterizagdo. Para atingir esse objetivo, sera necessario esgotar o reservatério, o que implicara na supressao da
vegetacdo, adequagéo de acessos existentes, remogédo de sedimentos e outros aspectos construtivos descritos na

sequéncia.

5.1 Fase de Planejamento

As principais etapas desta fase consistem em estudos técnicos para a elaboragao das alternativas tecnologicas,
locacionais e estudos ambientais visando a obtencao do licenciamento ambiental em decorréncia da necessidade de

supressao da vegetagdo em estagio médio de regeneracgao.

No ano de 2021 foi desenvolvido, em nivel conceitual, pela BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA Engenharia uma
caracterizagdo dos aspectos volumétricos e topograficos da area do macico incluindo a interpretacdo das segdes
geologicas-geotécnicas da fundagéo e entorno da barragem. Essa caracterizagao foi realizada por meio da analise e
consolidagédo de dados existentes, tais como: Mapa Geoldgico Geotécnico do Projefo As Is (Tetra Tech, 2020) (ref.
1850JJ-X-31212 - Anexo VIII - Volume 1), Logs de Sondagens da Geocontrole (2020) e Base Topografica do Projeto As
Is (Tetra Tech, 2020) (ref. 1850JJ-X-31210 - Anexo VIII - Volume I). A BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA avaliou
criticamente os dados para interpretar as se¢cdes geoldgico-geotécnicas necessarias para os estudos de estabilidade

da estrutura em questéo considerando as ultimas edi¢des das normas técnica e legislagbes de referéncias.

A seguir sdo apresentados os estudos predecessores de investigagdes geoldgica-geotécnicas e estudos hidrolégicos
que subsidiaram tanto os Estudos de Alternativas como o Projeto Conceitual. Os Estudos de Alternativas para
descaracterizagdo da Barragem Menezes | foi elaborado no ano de 2021 pela empresa BVP GEOTECNICA &
HIDROTECNIA Engenharia (RL-1850JJ-X-31171 - Anexo IV - Volume 1) e encontra-se detalhado no capitulo 4 deste
documento. A mesma empresa foi contratada pela Vale S.A. para o desenvolvimento do “Projeto Conceitual para
Descaracterizagdo da Barragem Menezes 1” (RL-1850JJ-X-31241 - Anexo IX - Volume 1) e RL-1850JJ-X-31201_RO
- Anexo X - Volume 1), cujas informagdes subsidiaram a elaboragdo das atividades descritas para as fases de

implantagcéo e pds-descaracterizagéo.

Destaca-se que o Projeto Basico de Descaracterizagdo da Barragem Menezes | encontra-se em desenvolvimento, apds
concluséo da campanha de investigagdes complementares, concluida em abril de 2023, pela empresa projetista Head5

Engenharia. O projeto basico seguira as legisla¢des vigentes considerando as atualizagdes ocorridas desde 2021.
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5.1.1 Avaliagoes geolégica-geotécnicas

5.1.1.1 Metodologia

Para a caracterizagdo geoldgica e geotécnica da fundagédo e do entorno da Barragem Menezes | (ref. RL-1850JJ-X-
31201 - Anexo X - Volume |) foram utilizados dados referentes aos relatérios da estrutura e todos dados de investigagbes
disponiveis para auxiliar na interpretacado dos cenarios geolégico-geotécnicos da area, além do mapeamento geolégico
feito pela BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA. Sao apresentados cenarios de estabilidade para a condi¢ao final da
regido apos a descaracterizagao da estrutura. Para a condigéo final de estabilidade dos taludes remanescentes das
ombreiras direita e esquerda da Barragem Menezes | foi considerado o fator de seguranga igual a 1,5. A remogéo do

macigo da barragem sera realizada concomitantemente com retirada dos sedimentos do reservatorio.

Os estudos de estabilidade dos taludes foram realizados usando o software Slide 2 (2020), que utiliza a teoria do
equilibrio limite para calcular o fator de seguranca. O software emprega formulagdes matematicas que permitem a
analise de problemas simples e/ou complexos relacionados a estabilidade, utilizando varios métodos tedricos para
calcular o fator de seguranca. Além disso, ele permite a consideragdo de propriedades heterogéneas, diferentes
estratigrafias e diferentes tipos de ruptura (planar, circular e plano-circular) nas analises, bem como o comportamento

das pressdes neutras no macico. As analises foram realizadas considerando as fases apresentadas na Tabela 5-1

usando o método GLE/Morgenstern-Price,

Tabela 5-1 - Fatores de Seguranga Minimos Exigidos por Norma

Critério de anlise | FS minimo | ____ Condigdo | Referéncia | __ Talude

Fase executiva e condicao final 1,50 Resisténcia efetiva NBR 13028 AUEEIE ©

Montante

Condigéo final 1,50 Resisténcia efetiva NBR 13028 Ombreiras

Pseudo-egtatl_ca (ﬁ?llmtagao 110 Resisténcia efetiva e NBR 13028 Ombreiras
sismica) drenada

Rebaixamento Rapido 1,10 Resisténcia efetiva e total NBR 13028 Montante

Condicao Critica ? 1,30 Resisténcia efetiva NBR 13028 Ombreiras

(1) Aceleragbes sismicas: aV.g= 0,03g e aH.g = 0,05g;
(2) Elevagéo do nivel freatico nas ombreiras e macigo da barragem na EI. 815,00 m.

Os parametros utilizados nas analises foram os do critério de ruptura de Mohr-Coulomb (coeséo efetiva, c', angulo de
atrito efetivo, @', coeséo total, c, e dngulo de atrito total, @) para materiais com comportamento drenado conforme Tabela
5-2.
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Tabela 5-2 - Parametros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade

Aterro compactado 22 6 33 32 17 (1)

26 0 42 - - 2)

Coluvio Lateritico 19 15 23 - - (3)

Solo residual 17 15 33 - - (3)

Saprolito 22 0 43 - - (2)

Gnaisse 22 40 45 - - (2)

(1)
2

3

Sedimento Reservatério 20 0 20 - - (4)

Referéncias:
Ensaios de laboratério recebidos do “As Is” de 2020 da Tetra Tech, documentos .xls: EC_12805-Al - Copia; EC_12807-Al - Copia; e
EC_12809-Al - Copia.
Relatorio técnico DOM-BM1-RDP-01 - Volume 02: Diagnostico de Performance e “As Is” das estruturas elaborado pela empresa Domus
em 2012.
Inferido através do banco de dados da BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA conforme consta no RL-1850JJ-X-31196 (Critérios e
premissas)
Sendo:
¥ - Peso especifico;
c¢'- Coeséo efetiva;
¢' - Angulo de atrito interno efetivo;
(3) Parametro inferido com base na experiéncia da BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA
Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 - RL-1850JJ-X-31241 - Anexo IX - Volume .
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51111 Resultados

As analises de estabilidade para a retirada do macico e dos sedimentos foram realizadas em duas seg¢des A-A' e D-D',
conforme planta da Figura 5-1 (BVL, 2021 - RL-1850JJ-X-31201 - Anexo IX - Volume ).

Figura 5-1 - Planta de locagdo das se¢des para analises de estabilidade.

Para sec¢ao transversal da barragem (Seg¢ao D-D) foram feitas analises considerando a descaracterizagao da barragem
até a cota 815 metros. Para remogao do macigo da barragem e dos sedimentos foi considerada a seguinte sequéncia

executiva para analise dos calculos:

(1) Escavar os sedimentos do reservatorio até EL. 824,00m;
(2) Remover o aterro da barragem até EL. 825,00m;
(3) Escavar os sedimentos do reservatério até EL. 821,00m;
(4) Remover o aterro da barragem até EL. 822,00m;
(5) Escavar os sedimentos do reservatorio até EL. 818,00m;
(6) Remover o aterro da barragem até EL. 819,00m;
(7) Escavar os sedimentos do reservatorio até EL. 815,00m;
(8) Remover o aterro da barragem até EL. 815,00m.
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A tabela abaixo apresenta um resumo dos fatores de seguranga obtidos nas principais analises de estabilidade do
talude de montante da barragem Menezes . As figuras da sequéncia mostram os resultados das analises para a Segao
transversal da barragem (Secgéo D-D).

Tabela 5-3 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade.

Secao D-D - Se¢ao Transversal

Condicao de Andlise Elevagio dos sedimentos EIevagao do macigo ES obtido

Montante 2,1
Variavel
gicial (méx. EI. 825,487m) 62
Jusante 1,65
Montante 1,81
Fase Executiva 1 824 828
Jusante 1,65
Montante 1,80
Fase Executiva 2 821 825
Jusante 1,90
Montante 1,81
Fase Executiva 3 818 822
Jusante 2,07
Montante 1,80
Fase Executiva 4 815 819
Jusante 2,08
Final 815 815 Jusante 2,87

Secgao D-D - Se¢ao Transversal

Variavel
Montante ,6
(max. El. 825,487m)
Rebaixamento Réapido Eel Eai hogiante i
821 818 Montante 1,41
818 815 Montante 1,42

Fonte: BVL, 2021 - RL-1850JJ-X-31201 - - Anexo X - Volume I.
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+ [ Unit Weight (kN/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
22 6 33

26 0 42

E1.828,00m

250

Figura 5-2 - Se¢ao D-D - Inicial (Situacao atual) - Montante - Superficie nao circular -
FS =2,14.

Figura 5-3 - Secao D-D - Fase Executiva 2 (rebaixamento do macico até a cota 825m e
dos sedimentos até a cota 821m) - Superficie nao circular - FS = 1,80.

Figura 5-4 - Se¢ao D-D - Inicial (Situagao atual) - Jusante - Superficie nao circular - FS
=1,65.

Figura 5-5 - Secao D-D - Fase Executiva 2 (rebaixamento do macicgo até a cota 825m e
dos sedimentos até a cota 821m) - Rebaixamento Rapido - Superficie nao circular - FS =
1,43.

Figura 5-6 - Seg¢ao D-D - Fase Executiva 1 (rebaixamento do reservatério até a cota
824m) - Superficie nao circular - FS = 1,81.

Figura 5-7 - Se¢ao D-D - Fase Executiva 2 (rebaixamento do macigo até a cota 825m e
dos sedimentos até a cota 821m) - Superficie nao circular - FS = 1,90.

Figura 5-8 - Segao D-D - Fase Executiva 1 (rebaixamento do reservatorio até a cota
824m) - Rebaixamento Rapido - Superficie ndo circular - FS = 1,68.
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Figura 5-9 - Secao D-D- Fase Executiva 3 (rebaixamento do macigo até a cota 822m e dos
sedimentos até a cota 818m) - Superficie ndo circular - FS = 1,81.
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Figura 5-10 - Secdo D-D - Fase Executiva 1 (rebaixamento do macigo até a cota 825m Figura 5-11 - Se¢ao D-D- Fase Executiva 3 (rebaixamento do macico até a cota 822m e
e dos sedimentos até a cota 821m) - Superficie nao circular - FS = 1,65. dos sedimentos até a cota 818m) - Rebaixamento Rapido - Superficie ndo circular - FS =
1,41.
Figura 5-12 - Segao D-D - Fase Executiva 3 (rebaixamento do macigo até a cota 822m Figura 5-13 - Segao D-D - Fase Executiva 4 (rebaixamento do macigo até a cota 819m e
e dos sedimentos até a cota 818m) - Superficie nado circular - FS = 2,07. dos sedimentos até a cota 815m) - Superficie nao circular - FS = 2,08.
Figura 5-14 - Se¢ao D-D - Fase Executiva 4 (rebaixamento do macico até a cota 819m Figura 5-15 - Se¢ado D-D - Final (rebaixamento do macigo até a cota 815m e dos
e dos sedimentos até a cota 815m) - Superficie nao circular - FS = 1,80. sedimentos até a cota 815m) - Superficie ndo circular - FS = 2,87.
o] RD
& . Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi Rapid Drawdown (RD) RD Cr | RDPhiR
4 | MaterialName |Color| =\ /m3) S (kPa) | (deg) Undrained Strength E"::::pe (kPa) | (deg)
.:._ Aterro Mohr- Total stress
] compactado I:I 22 Coulomb 6 33 Yes R linear 32 7
E B Mohr- Total stress
o Dreno de pé . 26 Coulomb 0 42 No R linear
e Coludvio Mohr- Total stress
g Lateritico . 19 Coulomb 15 23 No R linear
2 . Mohr- Total stress
00 Solo residual I:I 17 Coulomb 15 33 No R linear
] . Mohr- Total stress
g_ Saprolito I:I 22 coulomb 0 43 No R linear
- . Mohr- Total stress
] Gnaisse . 22 Coulomb 40 45 No R linear
2] Sedimento Mohr- Total stress
w Reservatdrio I:I 20 Coulomb 0 20 No R linear
E 1.42 E1.819,00m
E El.815,00m
o] El.818,00m ¢
: h 4
: = EI.815,00m'““"““/ Z
@ hd M“*n___
s ik ids ' ado ' ade ' ada ' ade ' ato a5 o e ' 1ea ' 1ee ' 2d0 | 205 ' 2lo ' sis ' sbo ' os5  2h | 24 | 2k ' o4 | 2t ' 2k5

Figura 5-16 - Segao D-D - Fase Executiva 4 (rebaixamento do macigo até a cota 819m e dos sedimentos até a cota 815m) - Rebaixamento Rapido - Superficie nao circular - FS =
1,42.
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De forma anéloga, foram feitas as analises considerando a descaracterizagao da barragem até a cota 815 para sec¢éo
longitudinal da barragem. Para remoc¢&o do maci¢co da barragem e dos sedimentos seguira a mesma sequéncia
executiva do item anterior. Devido a falta de informag&o sobre o nivel freatico nas ombreiras da barragem Menezes |,
nas analises de estabilidade, o nivel freatico foi tratado de forma arbitraria para uma analise de sensibilidade do nivel
freatico e fatores de seguranca obtidos. Sendo estabelecido no contato solo residual de gnaisse e saprolito de gnaisse,

€ no contato saprolito de gnaisse e rocha sa de gnaisse.

Para a condigéo critica, foi arbitrado um nivel freatico nas ombreiras para indicar uma possivel freatica de risco que
possa ocorrer nos periodos chuvosos, para obtengéo de fatores de seguranga maiores ou iguais a 1,30. Nas préximas

etapas, as analises serao revisadas de acordo com os resultados das investigacbes a serem executadas.

A Tabela 5-4 apresenta um resumo dos fatores de seguranga obtidos nas principais analises de estabilidade da
Barragem Menezes |. As figuras da sequéncia mostram os resultados das analises para a Segao longitudinal da

barragem (Secéo A-A).

Tabela 5-4 - Resumo dos resultados das analises de estabilidade.

Secado A-A - Secao Longitudinal

Elevacgao do Condlgao de Analise
Linha Freatica nas
macico da Talude Normal S|smo
Ombreiras
barragem (m) FS obtido FS obtido

Ombreira Direita

825
1 - Contato solo residual de Ombreira Esquerda 2,17 2,02
gnaisse/saprolito de gnaisse Ombreira Direita 1,50 138
815
Ombreira Esquerda 1,55 1,40
Ombreira Direita 1,88 1,78
825
2 - Contato saprolito de Ombreira Esquerda 2,17 2,02
gnaisse/rocha sa de gnaisse Ombreira Direita 1,52 1,40
815
Ombreira Esquerda 1,59 1,45
Ombreira Direita 1,36 -
Condigéo Critica ™ 815
Ombreira Esquerda 1,33 -

Nota: 1 - Elevagao da linha freética 2,0m acima do contato solo residual de gnaisse/saprolito de gnaisse.
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Figura 5-17 - Se¢ao A-A - Condicao Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Direita - Figura 5-18 - Se¢ao A-A - Condicao Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Direita -
Superficie nao circular - Freatica 1 - FS = 1,88. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 1,88.
Figura 5-19 - Segao A-A - Condicdo Sismo (El. 825) - Talude da Ombreira Direita - Figura 5-20 - Se¢ao A-A- Condi¢cao Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Esquerda -
Superficie nao circular - Freatica1 - FS =1,78. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 2,17.
Figura 5-21 - Se¢ado A-A- Condigao Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Esquerda - Figura 5-22 - Se¢ao A-A- Condicdo Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Esquerda -
Superficie ndo circular - Freatica1 - FS = 2,17 Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 2,17.
Figura 5-23 - Se¢éo A-A - Condigao Sismo (El. 825) - Talude da Ombreira Esquerda - Figura 5-24 - Segao A-A - Condicdo Normal (El. 815) - Talude da Ombreira Direita -
Superficie ndo circular - Freatica 1 - FS = 2,02. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 1,52.
Figura 5-25 - Se¢ao A-A - Condigao Normal (El. 815) - Talude da Ombreira Direita - Figura 5-26 - Se¢ao A-A - Condigao Normal (El. 815) - Talude da Ombreira Direita -
Superficie nao circular - Freatica1 - FS = 1,50. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 1,52.
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Figura 5-27 - Segao A-A - Condigao Sismo (El. 815) - Talude da Ombreira Direita - Figura 5-28 - Segao A-A - Condigao Normal (El. 815) - Talude da Ombreira Esquerda -
Superficie nao circular - Freatica1 - FS =1,38. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 1,59.
Figura 5-29 - Se¢ao A-A - Condigdao Normal (El. 815) - Talude da Ombreira Esquerda - Figura 5-30 - Se¢ao A-A - Condigao Sismo (El. 815) - Talude da Ombreira Esquerda -
Superficie nao circular - Freatica 1 - FS = 1,55. Superficie nao circular - Freatica 2 - FS = 1,45.
Figura 5-31 - Se¢ao A-A - Condigao Sismo (El. 815) - Talude da Ombreira Esquerda - Figura 5-32 - Segao A-A - Condicao Critica (El. 815) - Talude da Ombreira Direita -
Superficie nao circular - Freatica 1 - FS = 1,40. Superficie nao circular - FS = 1,36.
Figura 5-33 - Se¢do A-A - Condigdo Normal (El. 825) - Talude da Ombreira Direita - Figura 5-34 - Segao A-A - Condigao Critica (El. 815) - Talude da Ombreira Esquerda -
Superficie ndo circular - Freatica 2 - FS = 1,88. Superficie nao circular - FS = 1,33.
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5.1.2 Estudos Hidrolégico-hidraulicos

Os estudos hidroldgicos foram elaborados com o objetivo de determinar as chuvas de projeto e, posteriormente, as
vazdes de projeto para dimensionamento das estruturas hidraulicas. Basicamente, a metodologia adotada nos estudos

hidrologicos pode ser resumida na seguinte sequéncia:

Avaliacdo das informagdes basicas disponiveis;
e Definigdo do sistema hidroldgico para calculo das vazdes de cheias;
o Delimitacdo das areas de contribui¢cao as estruturas;

e Definicdo das caracteristicas e parametros fisicos das areas de contribuicdo, tais como uso e ocupacdo do solo,

declividades, comprimentos dos talvegues e respectivos tempos de concentragao;

e Estudo das chuvas intensas na area do empreendimento, definindo-se as chuvas de projeto, em fungédo das

duragoes criticas encontradas;

e Calculo das vazdes inerentes as estruturas.
A definicdo das chuvas de projeto foi feita a partir de estudos de chuvas intensas e utilizou os dados atualizados em
2020 de quantis de chuva obtidos por analise de frequéncia regional para a Mina Cérrego do Feijdo. Os valores

apresentados foram obtidos a partir do Estudo de Chuvas Intensas e Calculo da PMP Corredor Sudeste - VALE,
elaborado pela POTAMOS.

A partir da caracterizagdo geomorfolégica da bacia de contribuigdo, foram determinados alguns parametros para as
simulagdes hidrologicas desenvolvidas, apresentados na Tabela 5-5, sendo que o Tc (tempo de concentragdo) para a
SB1 (area natural) foi calculado pela média aritmética dos tempos de concentragao determinados a partir das formulas
de Kirpich e GB Willians, e para a SB2(area da pilha) foi calculado pelo método cinematico. A sub-bacias delimitadas

estao ilustradas na Figura 5-35, com a adicdo das sub-bacias da barragem Menezes I, a jusante da primeira.

Tabela 5-5 - Parametros de modelagem hidrolégica da bacia de contribuicdo

. Tc Lagtime At Hietogramas la o A .
SB1 324 19,4 1,0 60 33,9 0

SB2 20,7 12,4 1,0 74 17,8 0

* A area impermeavel foi previamente considerada para o calculo do CN.
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Figura 5-35 - Delimitagdao das Sub-Bacias e do Talvegue das Barragens Menezes | e Menezes Il.
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A Tabela 5-6 apresenta as vazdes maximas para diferentes tempos de recorréncia, com durag¢des de 1 hora a 30 dias.
A vazao maxima € alcangada durante um evento de 2 horas de duragéo, com uma vazao de até 25.9 m3/s para TR de
10.000 anos. A Figura 5.4 mostra os hidrogramas de vazdes resultantes das simulag¢des hidrologicas do software HEC-
HMS para diferentes TRs.

Tabela 5-6 - Vazoes maximas para diferentes Tempos de Recorréncia

Vazdes Maximas (m?/s)

e
[ Siwanos o0 o000 P
1 hora 11.1 12.6 17.5 24.8
2 horas 13.3 15.0 20.6 25.9
4 horas 11.8 13.1 17.8 21.4
6 horas 9.9 11 14.7 17.4
8 horas 8.5 9.4 12.5 14.8
10 horas 7.4 8.2 10.9 12.9
12 horas 6.6 7.3 9.6 11.4
18 horas 5 5.6 7.3 8.1
1 dia 4.1 45 6 7.3
2 dias 3 3.3 4.2
3 dias 2.6 2.8 3.6
5 dias 2.1 23 29
7 dias 1.9 2 25
10 dias 1.6 1.7 2.1
15 dias 1.3 14 1.8
20 dias 1.2 1.2 1.5
30 dias 0.9 1 1.2
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Figura 5-36 - Hidrogramas de vazoes

O dimensionamento hidraulico dos dispositivos de drenagem superficial do projeto de descaracterizagao foi feito a partir
das diretrizes estabelecidas por normatiza¢des vigentes, que visam aumentar a seguranga e confiabilidade do estudo.
O critério da cheia de projeto utilizado foi o TR 10.000 anos, entretanto, destaca-se que o critério do tempo de retorno
sera adequado no projeto basico conforme atualizagdo das legislagdes atualizadas apos 2021. Nesse contexto, a
analise de impactos hidraulicos ja indica que a barragem Menezes | esta suscetivel a situagdes de galgamento durante
enchentes geradas por um modelo de precipitacdo conhecido como PMP, considerando um nivel de umidade
correspondente & Categoria de Area de Relevancia Climatica Ill (ARC lll). Essas circunstancias estéo relacionadas a

eventos de natureza extremamente intensa.

Ainda em relacdo aos critérios de dimensionamento, foi utilizada a equagdo de Manning, considerando a lamina de
agua obtida a partir do calculo do regime de escoamento permanente e uniforme. A equagao considera a area molhada
da secao transversal do dispositivo de drenagem, o raio hidraulico, a declividade de fundo, a vazao de projeto e o
coeficiente de rugosidade de Manning, que é considerado igual a 0,015 para as estruturas revestidas em concreto. Para
as estruturas revestidas em enrocamento, foi utilizado um coeficiente de Manning e as velocidades admissiveis em
fungéo do didmetro médio (D50) do enrocamento, conforme preconizado por Abt et al. (1987-A e 1987-B), Abt e Jhonson

(1991) e Abt et al. (2008). A espessura da camada de enrocamento deve ser pelo menos igual a duas vezes seu D50.
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Outros materiais de revestimento foram considerados quando os limites de velocidades e/ou dimensao sdo excedidos
ou se tornam inexequiveis. No caso do trecho em degraus, no regime nappe flow, € analisada a aplicabilidade de

revestimento utilizando Gabio.

Para verificar a velocidade média de escoamento na sec¢éo hidraulica foi utilizada a equacao da continuidade, dividindo-
se a vazao de projeto da estrutura pela area molhada ocupada pelo escoamento. Devido as incertezas em relagéo a
falta de levantamentos de campo recentes, onde foram verificadas inconsisténcias em relagao a topografia e geologia,
para interpretagdo e delimitagcdo do macigo entre o barramento e a fundagdo da Barragem Menezes |, foram
apresentadas no projeto Conceitual, se¢des ao longo do reservatério que fossem representativas em relagao ao volume

e/ou complexidade.

Foi considerada declividade de implantagdo minima dos canais igual a 0,5%, por serem implantados sobre sedimentos.
A verificagao da lamina de agua maxima nos canais € realizada a partir do nivel de agua igual a energia critica de
escoamento no canal, necessaria para desemboque do escoamento ao final das estruturas. A condigao de escoamento
critico é caracterizada por um Coeficiente de Froude (Fr) igual a unidade, que é dado por uma equagdo para canais

prismaticos apresentada por Baptista (2006).

Apés as verificagdes acima, foi tragada a segéo longitudinal do trecho total a ser descaracterizado, desde o ponto mais
a montante do reservatério até mais a jusante da barragem, desenvolvendo-se assim, geometrias que fossem
compativeis com os resultados das analises geoldgico-geotécnicas e que ndo comprometessem o desempenho

hidraulico.

O item 5.2.1.7 descrito na Fase de Implantagao apresenta o arranjo e a seg¢ao longitudinal do canal de drenagem (ref.
1850JJ-X-31339 - Anexo Xl - Volume 1) a ser implantado para o projeto de descaracterizagéo da barragem Menezes |,

dimensionado com base nas informagdes acima supracitadas.

Os resultados do estudo sobre o impacto hidrolégico, hidraulico e sedimentolédgico a jusante da barragem Menezes |
(Head5, 2023, Ref RL-1850JJ-G-31061 - Anexo | - Volume 1), ja considerando eventos extremos, mostrou uma
comparagao da condi¢ao atual das cheias na bacia e a vida 0til do reservatério da barragem Menezes |l com o cenario
esperado apos a descaracterizagdo da barragem Menezes |. O reservatério da barragem Menezes | possui uma
capacidade pequena para o amortecimento de cheias, resultando em redugdes de 0% a 28% das vazdes defluentes de
pico em relacado as vazoes afluentes maximas. Por outro lado, a barragem Menezes Il tem uma capacidade consideravel

para reduzir as vazdes defluentes de pico no cenario atual, principalmente para chuvas de até 6 horas de duragao.
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No cenario futuro, apdés a descaracterizagdo da barragem Menezes |, é constatado um aumento generalizado das
vazdes afluentes a barragem Menezes I, variando de 3,0% a 19,0% para diferentes tipos de cheias. No entanto, o
aumento das vazdes defluentes na barragem Menezes Il é pouco significativo, limitado a 4,7% para a cheia produzida
pela PMP com a condicdo de umidade elevada. Diante disso, o estudo conclui que o impacto hidrolégico e hidraulico
resultante da descaracterizagdo da barragem Menezes | é pouco significativo para a seguranca da barragem Menezes
Il, mesmo durante eventos extremos na bacia. Assim, foram previstas obras de readequagéo da crista do macigo da

barragem Menezes | para reduzir o risco de galgamento em eventos excepcionais.

5.1.3 Estudos Sedimentoldgicos

Os estudos sedimentolégicos foram desenvolvidos pela Head5 (2022) (Anexo X - Volume 1) e envolveram o célculo da
taxa de aporte de sedimentos para as barragens Menezes | e Menezes I, localizada a jusante da primeira, utilizando
curvas cota x volume fornecidas pela VALE e valores médios teéricos recomendados na literatura para os dois cendrios
analisados.

Diante disso, foi feita a estimativa do aporte atual de sedimentos as barragens Menezes | e Menezes Il com base no
histdrico de curvas cota x volume dos respectivos reservatorios, porém, a representatividade dessa estimativa foi
condicionada as taxas relativas ao periodo de dados contemplado pelos levantamentos batimétricos

De acordo com esses estudos (Head5, 2022), além da consideragéo de que a descaracterizagdo da barragem Menezes
| esta condicionada a conclusdo das obras de redirecionamento das drenagens PDE Menezes Ill, também, foram
avaliadas ocorréncias relatadas nas estruturas. Diante disso, foram consideradas, no histérico de curvas cota x volume,
as limpezas realizadas nos reservatorios das barragens Menezes | e Menezes Il durante o periodo de julho de 2020 a
abril de 2022. A limpeza do reservatorio da barragem Menezes | ocorreu entre fevereiro e julho de 2020 e entre junho
e julho de 2021, além de uma limpeza emergencial na regido da ombreira esquerda entre novembro de 2021 e margo
de 2022.

Foi necessario delimitar a area de contribuicdo do bueiro que conecta a rede de drenagem da cava da mina Coérrego
do Feijao com a bacia hidrografica da barragem Menezes |. Utilizou-se o software QGIS, considerando o levantamento
cadastral da cava e o levantamento topografico disponiveis. Como resultado, foi definida a bacia de contribuicdo do

bueiro, ilustrada na Figura 5-37, com uma area total de 0,353 km?.
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Figura 5-37 - Delimitagdao da Bacia de Contribuicdo afluente ao bueiro da cava da Mina Cérrego do Feijao

Para o cenario futuro, apés as obras de descaracterizagdo da barragem Menezes |, foi considerado que nao havera
qualquer aporte de sedimentos para a barragem Menezes Il além dos provenientes da area de contribui¢gdo natural e
da face oeste da PDE Menezes lll em condicdo de fechamento. Para a avaliagdo desse cenario, foi adotada uma
analise conservadora considerando a média ponderada dos atuais aportes de sedimentos as estruturas em fungao de

suas areas de drenagem.

Os levantamentos batimétricos e as curvas Cota X Volume apresentadas pela VALE apresentaram algumas limitagbes
devido a falta de informagdes, como a auséncia de dados anteriores a julho de 2020 para uma avaliagdo de periodo
mais extenso. Além disso, apenas uma das trés curvas cota x volume apresentadas para a barragem Menezes I
contempla todo o volume disponivel para retencdo de sedimentos, o que limita a precisdo da estimativa das taxas de

aporte de sedimentos para essa estrutura.

Para comparacgdo das taxas de sedimentacdo estimadas, foram considerados valores médios tedricos indicados por
Pinheiro (2011) para estruturas de mineragdo. Para areas de mineragdo, o valor de contribuicdo especifica de
sedimentos variou entre 300 m®ha.ano e 600 m*/ha.ano, conforme o EPA (1976). No Brasil, tem sido adotado o limite
superior dessa faixa para calculo da contribuicao de sedimentos em areas de mineragdo. Para areas de vegetagao
natural, foi utilizado o valor de 30 m®ha.ano, conforme adotado no projeto conceitual de descaracterizagdo da barragem

Menezes |.
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Calculo da taxa de aportes de sedimentos
Para a barragem Menezes |, foram calculadas as taxas de aporte de sedimentos para diferentes periodos, levando em
consideragédo a area de drenagem da barragem de 98,6 ha. A Figura 5-38 apresenta a comparagao do histérico de

curvas da estrutura em questao.
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Figura 5-38 - Comparagao das Curvas Cota x Volume do Reservatério da barragem Menezes I.

O valor maximo de taxa de aporte de sedimentos registrado foi de 66,76 m3*ha.ano entre agosto e novembro de 2021,
devido a ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes Ill. Apds as erosdes generalizadas causadas por chuvas intensas
em janeiro de 2022, houve uma redugdo na taxa de aporte de sedimentos. Foi considerada a taxa de aporte de

sedimentos esperada em condigdes normais, que é de 46,05 m3ha.ano.

Para o cenario futuro, considerando o fechamento da PDE Menezes lll, é esperado uma diminuigdo na produgao de

sedimentos na bacia. No entanto, o estudo adotou uma abordagem conservadora em relagéo ao aporte de sedimentos.

Além disso, foram avaliadas as contribuicdes especificas de sedimentos para as areas de vegetacao natural e para a
area da pilha de estéril. Para a vegetagao natural, foi adotada a taxa média de 30 m®*ha.ano, e para a pilha de estéril,
foi considerado o valor de 300 m3*ha.ano. Fazendo uma média ponderada dessas taxas, chegou-se a uma taxa tedrica

de aporte de sedimentos de 159,80 m3/ha.ano.
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Os estudos sedimentoldgicos da barragem Menezes Il reportaram os calculos das taxas de aporte de sedimentos para
diferentes periodos, considerando as sub-bacias SB3 e SB4 como areas de drenagem que contribuem para o aporte
de sedimentos a barragem Menezes Il. A taxa maxima de aporte de sedimentos registrada foi de 437,15 m?®ha.ano,
entre novembro de 2021 e abril de 2022, devido a ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes lll e as erosdes ocorridas

em janeiro de 2022. A Figura 5-39 apresenta a comparacao do histérico de curvas da estrutura em questao.
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Figura 5-39 - Comparagao das Curvas Cota x Volume do Reservatério da Barragem Menezes II.

Os levantamentos de junho e novembro de 2021 representam de forma mais fidedigna o fundo do reservatério em
comparagao com o cadastramento de abril de 2022. A curva de abril de 2022 subestima parcialmente o volume do

reservatorio.

Comparando as taxas de aporte de sedimentos entre as barragens Menezes | e Menezes Il, os valores mais proximos
ocorreram entre agosto e novembro de 2021, indicando que a contribuicdo excedente da barragem Menezes | foi
direcionada para a barragem Menezes Il durante esse periodo. Portanto, de maneira conservadora, para um cenario
atual da bacia da barragem Menezes Il, foram obtidas taxas tedricas de aporte de sedimentos de 158,52 m3/ha.ano

considerando as areas de vegetagao natural e da pilha de estéril.

Estimativa da vida util da barragem Menezes Il

Foram realizados calculos para estimar a vida util da barragem Menezes Il considerando quatro diferentes condigbes
de aporte de sedimentos: taxa média, taxa maxima, taxa tedrica e taxa esperada em condigdes normais. Para o cenario
futuro, apds a descaracterizagdo da barragem Menezes |, foram utilizadas as taxas calculadas pela média ponderada

dos valores encontrados nas duas barragens.
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Considerando o cenario atual da barragem Menezes I, a vida util estimada varia de aproximadamente 2 meses a 9
anos e 8 meses, dependendo da taxa de aporte de sedimentos considerada. Para o cenario futuro, a vida Util estimada

varia de 1 ano e 11 meses a 7 anos e 5 meses, novamente dependendo da taxa de aporte de sedimentos.

E importante destacar que o estudo estd sujeito a incertezas devido ao curto periodo de dados disponiveis e a
necessidade de extrapolagcdo das curvas cota x volume do reservatério. Além disso, eventos atipicos, como a ruptura
do Canal Oeste da PDE Menezes lll e as erosbes generalizadas, podem influenciar as taxas de aporte de sedimentos,

indicando valores superiores aos esperados em condigdes normais.

Consideracbes

Em sintese, a vida util estimada da barragem Menezes Il varia de acordo com as taxas de aporte de sedimentos
consideradas e a condigdo da barragem. O monitoramento continuo € essencial para atualizar essas estimativas e
avaliar o impacto real do processo de sedimentagao no reservatério, entretanto os resultados do estudo sobre o impacto
hidrolégico, hidraulico e sedimentoldgico a jusante da barragem Menezes | (Head5, 2022 - RL-1850JJ-G-31061 - Anexo
| - Volume |) apontam que a capacidade de amortecimento de cheias da barragem Menezes | € pequena, reduzindo as
vazdes defluentes de pico em até 28%. Por outro lado, a barragem Menezes Il tem uma capacidade consideravel de

reduzir as vazoes defluentes, especialmente para chuvas de curta duragao.

No cenario futuro, apds a descaracterizacdo da barragem Menezes |, as vazbes afluentes a barragem Menezes Il
aumentam de 3% a 19%, dependendo do tipo de chuva e umidade do solo. No entanto, esse aumento tem um impacto

limitado nas vazdes defluentes da barragem Menezes Il, com um aumento maximo de 4,7% para chuvas extremas.

A vida util estimada do reservatério da barragem Menezes |l varia de 2 anos e 1 més a 9 anos e 8 meses, dependendo
da taxa de aporte de sedimentos e da condigdo da barragem. A descaracterizagao da barragem Menezes | pode reduzir

essa vida util em até 2 anos e 3 meses devido ao impacto sedimentoldgico.
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5.2 Fase de Implantacao

A Area Diretamente Afetada (ADA) pela descaracterizacéo da barragem Menezes | inclui o reservatério e a estrutura

do macico, onde sera construido um novo canal de drenagem.

As principais atividades para a implantagdo incluem o esgotamento do reservatério, a demolicdo de estruturas
existentes e a implantagdo de um sistema de drenagem superficial com revestimento das superficies. Ressalta-se que
estudos consideraram que, no momento da implantagéo, a drenagem do topo da pilha PDE Menezes lll ja tera sido
desviada para o reservatério da barragem subsequente, Menezes Il. Neste sentido, foram feitas reavaliagbes dos
estudos hidrolégicos-hidraulicos desta barragem levando em consideracdo a sua vida util e as condicbes futuras,
demostrando que a capacidade da barragem Menezes Il € adequada para receber o influxo proveniente da barragem
Menezes | (RL-1850JJ-G-31061 - Anexo | - Volume ).

A seguir sao apresentados 0s servigos previstos para a obra englobando etapas construtivas, areas de disposicao dos
materiais removidos, canteiro de obras, mao de obra e mobilizagao de recursos necessarios para a execugao das obras,

conforme discriminados na sequéncia.

5.2.1 Atividades Construtivas da Obra de Descaracterizacao

Foram previstas as seguintes atividades construtivas para o processo de descaracterizagdo da barragem Menezes I:

e  Supressao da vegetagao;

e Limpeza do terreno;

e Adequacao do acesso existente;

e Esgotamento do reservatorio;

e Limpeza e/ou escavagao dos sedimentos;
e Demolicao e remocao do extravasor;

e Execucao do sistema de drenagem, e

¢ Revestimento e plano de instrumentacgao.

A Figura 5-40 ilustra, esquematicamente o conjunto das atividades, conforme descrito a seguir.
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Terraplanagem final e execucao do sistema de drenagem Bombeamento e Conformacgao do Reservatorio, Barragem e Extravasor Adequacao do acesso

Figura 5-40 - Sequéncia construtiva do processo de descaracterizagdo da Barragem Menezes | (Head5, 2023)
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VVALE

5.21.1 Supressao da vegetagao

Dado inicio as mobilizagbes ja com as devidas licengas, prevé-se a remogao de vegetacao no local de execugéo da

obra. A ADA do projeto possui 2,02 ha, sendo predominantemente composta por classes de origem antrdpica, Desse

total, estdo previstas supresséo vegetal em 0,92 ha de Floresta Estacional Semidecidual (FESD) em estagio médio de

regeneracdo e o corte de arvores isoladas em 0,09 ha de area antropizada (Tabela 5-7 e Figura 5-41). A supresséo de

vegetagdo necessaria para o projeto enquadra-se, de acordo com a Deliberagdo Normativa Copam n° 217/2017, no

cédigo H-01-01-1.

Tabela 5-7 - Classes de Cobertura Vegetal e Uso do Solo presente na ADA do Projeto de Descaracterizagdao da Barragem

Menezes |

Acessos/solo exposto 0,15

Area antropizada com arvores isoladas 0,08
Espelho d'agua da barragem Menezes | 0,00
FESD em estagio médio de regeneracao 0,60
Macico da barragem Menezes | 0,00
Total Geral 0,83
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Figura 5-41 - Mapa de uso e cobertura vegetal da area do Projeto de Descaracterizagdo da Barragem Menezes I.
Elaboragéo: Arcadis, 2023.
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5.2.1.2 Limpeza de Terreno

A obra de Barragem Menezes | requer uma série de atividades para preparar o terreno antes da construgao efetiva.

Uma dessas etapas é a limpeza de terreno, que envolve a remogao de materiais ndo consolidados na regiéo.

Para realizar a limpeza de fundagéo, sera necessario escavar, carregar e transportar o material ndo consolidado para
uma area de depodsito designada. Em seguida, sera feita a descarga e o espalhamento de uma camada de solo
superficial sobre a area de depdsito. De acordo o projeto, a quantidade estimada para essa atividade é de 20.198,00

m2.

5.2.1.3 Adequacéao do acesso existente

Em paralelo a supressao da vegetacao local, sera realizada a adequacgao do acesso existente para viabilizar a logistica
e o trafego, principalmente de equipamentos, conforme Figura 5-42 e Figura 5-43. As principais diretrizes do projeto

de adequacgao do acesso envolvem:

e Preservar e garantir a continuidade do acesso ja existente, realizando as devidas melhorias e ajustes necessarios.

e Executar terraplanagem do terreno, incluindo nivelamento e preparagdo adequada para o revestimento. O
revestimento sera aplicado para garantir uma superficie adequada para o trafego, proporcionando seguranga e

conforto aos usuarios.

e O acesso sera planejado e implementado por montante das obras, de forma a minimizar impactos e interferéncias

durante a readequacéo.

Durante a readequagéo do acesso, serdo implementados controles adequados para a contencao de sedimentos. Além
dos caimentos transversais de 2% especificados para os bordos do acesso, também sera executada uma drenagem
provisoéria. Essa medida tem como objetivo garantir o escoamento disciplinado das aguas pluviais, bem como manter a

trafegabilidade do acesso provisorio no projeto detalhado.

Os caimentos transversais de 2% nos bordos do acesso sao projetados para direcionar o escoamento da agua de forma
adequada, minimizando o acumulo de sedimentos e evitando problemas como encharcamento e erosdo. Essa
inclinagdo ajuda a manter a estabilidade do acesso durante o periodo de readequagao. Além disso, a drenagem
proviséria sera implementada como uma medida adicional para assegurar o manejo eficiente das aguas pluviais. Essa
drenagem tera como objetivo controlar o escoamento das aguas, garantindo que sejam direcionadas de forma
disciplinada e controlada para areas adequadas de coleta ou drenagem, evitando a formacao de pocas e o arraste de

sedimentos ao longo do acesso.

E importante ressaltar que o projeto detalhado contemplara os elementos necessarios para a implementagdo da
drenagem provisdria de forma eficaz. Isso incluira a analise criteriosa do terreno, a definicdo de pontos de coleta e a
utilizagao de dispositivos apropriados, como canaletas, sarjetas ou drenos, para assegurar o fluxo adequado das aguas

pluviais.
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Figura 5-42 - Acesso Construtivo - Planta (Fonte: 1850JJ-X-31343 - BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA)

Figura 5-43 - Acesso Construtivo - Perfil longitudinal (Fonte: 1850JJ-X-31343 - BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA)
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5.21.4 Esgotamento do reservatoério

O esgotamento do reservatoério da barragem sera realizado através da construgdo de ensecadeiras a montante, que

terdo elevagbes apropriadas para proteger as obras de niveis d'agua associados a tempos de retorno menores.

O método exato utilizado para o esgotamento da agua no reservatério podera envolver o uso de ensecadeiras,
bombeamento ou outras técnicas adequadas para drenagem. O volume exato desses materiais sera, também, definido
no projeto basico, onde serdo detalhados quantidades e locais de disposicéo, entretanto, tem-se como premissa que a
disposigdo dos materiais removidos sera feita em areas previamente antropizadas e utilizadas no plano de reparagdes

da Mina do Cérrego do Feijao.

O projeto basico fornecera informagdes detalhadas sobre o desvio provisério do curso d'agua, incluindo o local e o
método utilizado para redirecionar o fluxo. Também apresentara solugdes técnicas e estruturais para garantir a
manutengdo adequada da vazao a jusante do barramento, caso n&o seja necessario realizar o desvio. Por fim, fornecera
detalhes sobre a configuragdo do canal central e como a agua sera direcionada para garantir um fluxo controlado e

seguro apés a remocéao do extravasor.

Neste contexto, deve-se ressaltar que o sistema de drenagem provisério sera, predominante, dentro da area do

reservatorio e extravasor existente.

5.21.5 Limpeza e/ou escavacgao dos sedimentos

As obras de remogéao do sedimento do reservatério se fardo até a El. 824,00. Em conjunto com a remogao do aterro da
barragem, até a El. 825,00 m, devera ser feito o rebaixamento dos instrumentos de crista, com a finalidade de dar
continuidade as leituras de monitoramento. Inicialmente sera feita a remogéo dos sedimentos do reservatério e do aterro

da barragem, para as cotas previstas nas analises de estabilidade, a saber:

Escavar os sedimentos do reservatério até a El. 821,00 m;
Remover o aterro da barragem até a El. 822,00 m;
Escavar os sedimentos do reservatério até a El. 818,00 m;
Remover o aterro da barragem até a El. 819,00 m;

Escavar os sedimentos do reservatorio até a El. 815,00 m;

mTmo o w>»

Remover o aterro da barragem até a El. 815,00 m;

Os desenhos 1850JJ-X-31337 (Anexo Xl - Volume 1) e 1850JJ-X-31338 (Anexo XllI - Volume l)apresentam o projeto
de escavacao até a EI.815,00m, conforme indicado nas figuras a seguir. No caso de material de 12 categoria para
acessos construtivos, sera necessario um total de 628,00 m3. Esse material sera utilizado para a devida construgdo e
nivelamento das areas designadas. A compactacao do aterro serd realizada a 100% do Proctor Normal, garantindo a
estabilidade e a resisténcia adequadas. Serdo compactados 390,00 m3 de aterro nesse processo.
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Além disso, no aterro da barragem, serdo manuseados 14.557,00 m3 de material, enquanto na escavacéao do terreno
natural serdo manuseados 9.099,00 m3. Outra etapa importante é a escavagdo do Sedimento do Reservatério, onde
serdo manuseados 14.850,00 m?3 desse tipo de material.

Todas essas atividades terraplenagem serao realizadas de acordo com as normas e diretrizes estabelecidas no projeto.
A correta execucdo desses servigos € essencial para garantir a qualidade e a seguranga das obras, bem como para o

cumprimento dos objetivos estabelecidos.

Tabela 5-8 - Servigcos em Terra / Terraplenagem

Acessos construtivos 628,00 390,00
Terreno natural 9.099,00 =
Aterro da barragem 14.557,00 =
Sedimento do Reservatdrio 14.850,00 -
Total 39.134,00 -

Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 (PQ-1850JJ-X-31120 - Anexo IV - Volume 1)
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Figura 5-44 - Arranjo Geral - Planta (Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021 (1850JJ-X-31337 - Anexo XII - Volume
N
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Figura 5-45 - Arranjo Geral - Perfil Longitudinal. Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA(1850JJ-X-31338 - Anexo XIII -
Volume I)

Figura 5-46 - Arranjo Geral - Segao A (passa pela crista da barragem). Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA(1850JJ-
X-31338 - Anexo XllI - Volume 1)

Apods a remocéao dos sedimentos sera executada a demolicdo e remogao do extravasor em concreto na ombreira direita.
O volume removido, de aproximadamente 5 m?, sera destinado para locais apropriados, indicados pela geotecnia
operacional da Vale. Entretanto, tem-se como premissa a utilizacdo de areas ja antropizada e utilizadas para disposicao
de residuos de construgao civil na Mina do Cdrrego do Feijao.

5.21.6 Execucao do sistema de drenagem proviséria

Durante as obras de descaracterizacdo da barragem Menezes |, avalia-se que ndo sera necessario implementar
dispositivos adicionais para a conteng¢ao de sedimentos. Isso ocorre devido ao dimensionamento dos canais provisorios
e do extravasor de cada etapa de rebaixamento, que foram projetados levando em consideragdo a velocidade

admissivel do material de revestimento.
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No caso dos canais provisorios, que sdo escavados no proprio sedimento do reservatdrio, a cheia de projeto adotada
corresponde a chuva média do periodo Umido na localidade da bacia, com duracdo de 30 dias, conforme definido nos
critérios do projeto. Embora seja reconhecido um potencial de erosédo nos canais em caso de chuvas intensas, esse
fator ndo representa risco a seguranga da Barragem, uma vez que o extravasor esta dimensionado para lidar com a

cheia resultante do evento de Precipitagdo Maxima Provavel (PMP) e possui revestimento de concreto projetado.

Quanto a afluéncia de sedimentos proveniente da bacia de contribuicdo da Barragem Menezes |, destaca-se que a
sequéncia das obras de descaracterizagao prevé o rebaixamento de montante para jusante. Com essa abordagem, um
degrau sera formado no reservatério, com um desnivel de aproximadamente 2 metros, correspondente a altura a ser
rebaixada em cada etapa construtiva. Avalia-se que uma parte consideravel do sedimento ficara retida no trecho ja
rebaixado do reservatorio da Barragem Menezes |, sendo removida posteriormente com a camada seguinte a ser

rebaixada, enquanto o material proveniente da escavagao sera direcionado ao bota-fora.

E importante ressaltar que a descaracterizacdo da barragem Menezes | esta condicionada a conclusdo das obras de
redirecionamento das drenagens da PDE Menezes lll. Durante e apds as obras de descaracterizagado, é premissa que
nao havera nenhum aporte de sedimentos além dos provenientes da area de contribuigdo natural e da face oeste da
PDE Menezes lll, que estara fechada e revegetada, sem receber qualquer aporte da PDE Menezes lll, conforme

estabelecido nos critérios do projeto.

Com base nessas premissas e diretrizes do projeto, avalia-se que ndo sera necessario adotar medidas adicionais para
contencgdo de sedimentos durante as obras de descaracterizagdo da Barragem Menezes |, devido ao dimensionamento

adequado dos canais provisoérios, do extravasor e a estratégia de rebaixamento sequencial adotada.

5.21.7 Execucao do sistema de drenagem/canal definitivo

Apods a conclusdo das etapas anteriores, dara inicio a execugao do sistema de drenagem ou canal definitivo conforme
proposto. Foi buscada uma solu¢do que promovesse uma melhor integracdo ambiental das estruturas a serem
implantadas com as areas circundantes. Inicialmente, sera feita a implantagdo da transicdo com o uso de geotéxtil

sobre a segéo escavada.

A sec¢dao longitudinal do canal de drenagem proposto ¢ ilustrada na Figura 6.43, que pode ser encontrada no desenho
1850JJ-X-31340 (Anexo XV- Volume I). Essa segéo foi cuidadosamente projetada levando em consideragdo a analise
geolégico-geotécnica e o desempenho hidraulico, conforme detalhado nos estudos do item 6.1.1. O arranjo da
drenagem superficial € mostrado na Figura 6.44, nos desenhos 1850JJ-X-31339 (Anexo Xl - Volume 1) e 1850JJ-X-
31340 (Anexo XV- Volume |). Consiste em um canal natural revestido com enrocamento de didmetros variaveis. O canal
percorre uma elevagao de aproximadamente 18 m, iniciando na cota 830,00 m e terminando na cota 812,00 m. A segao

tipica do canal varia ao longo do seu curso devido as diferentes declividades encontradas.
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Figura 5-47 - Perfil longitudinal do canal de drenagem desenvolvido. Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA (1850JJ-
X-31340 - Anexo XV- Volume I)

Figura 5-48 - Arranjo do canal de drenagem. Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA(1850JJ-X-31339 - Anexo XI -
Volume 1))
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O dimensionamento do canal foi realizado considerando uma vazao com tempo de retorno de 10.000 anos, com valor
de 20,6 m¥s. Os didmetros do revestimento foram escolhidos de forma a facilitar sua implantagdo durante a obra,
mantendo-se relativamente constantes ao longo do canal. As declividades foram estabelecidas visando preservar a
integridade e a configuracao da estrutura de drenagem, incluindo a transicado com o uso de geotéxtil na se¢do escavada
(solo e blocos). As dimensbes das sec¢des tipicas foram determinadas para melhorar as condigbes geotécnicas de
estabilidade, adotando-se uma inclinacao lateral de 1,5H:1V e uma espessura minima de revestimento de 1,5 m. Diante

desses critérios, o canal de drenagem proposto sera construido em diferentes trechos.

No trecho inicial, entre as estacas 1+0 e 5+0, ele sera revestido por blocos, formando apenas o leito do talvegue para
favorecer a transigéo hidraulica do fluxo da calha natural para a nova condigao do canal. No trecho seguinte, entre as
estacas 5+0 e 8+0, o canal sera escavado, com uma declividade de 10%, sec¢éo trapezoidal e revestimento de blocos

com didametro de 0,6 m. Esse trecho tera uma lamina d'agua de 0,53 m e uma velocidade média de 3,64 m/s.

O trecho subsequente, entre as estacas 8+0 e 9+0, sera uma transigdo com expansao da base do canal de 10 m para
14 m. A declividade sera de 10%, com uma segao trapezoidal e revestimento de blocos de 0,6 m de didametro. Nesse

trecho, a lamina d'agua diminuira para 0,43 m e a velocidade média sera de 3,46 m/s.

Os trechos subsequentes do canal, entre as estacas 9+0 e 1140, 11+0 e 1240, e 12+0 e 14+5,55, seguirdo as mesmas
caracteristicas do trecho anterior, com variagdes nas dimensdes da base e lamina d'agua. Esses trechos terdo laminas

d'agua de 0,43 m, 0,31 m e 0,31 m, respectivamente, e velocidades médias de 3,27 m/s, 3,12 m/s e 2,79 m/s.

O trecho entre as estacas 14+5,55 e 15+0,56 sera desenvolvido em degraus, com uma declividade de 20%. Seréo
calculados quatro degraus de 25 m de largura, com taludes laterais inclinados em 1,5H:1V. Esse trecho tera uma lamina

d'agua de 0,41 m e uma velocidade média de 5,1 m/s.

Apés a estaca 15+0,56, sera implantada uma bacia de dissipagdo calculada no SisCCoH, com caracteristicas
especificas, incluindo um comprimento minimo de 10 m, velocidade de saida de 1,37 m/s e energia dissipada de 0,04
m. A bacia sera revestida por blocos com didmetro de 0,7 m, garantindo a dissipacdo adequada da energia da agua.
Apés a bacia de dissipagédo, o leito da calha natural sera conformado com blocos até a elevagdao 810,0 m,
proporcionando melhores condi¢des hidraulicas para jusante. A Figura 5-49 a seguir simula a configuragéo do canal

definitivo.
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Figura 5-49 - llustracao do canal definitivo (Fonte: Head5, 2023)

Todo projeto do canal de drenagem sera revisado na fase de projeto basico, apds o recebimento dos levantamentos de
campo, solucionando os pontos a serem otimizados identificados no projeto conceitual. O perfil abaixo apresenta as

configuragdes hidraulicas ao longo do canal dimensionado, tais como fundo do canal, linha d’agua e energia.

Figura 5-50 - Perfil dos resultados dos dimensionamentos
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Figura 5-51 - Perfil da linha de agua no canal de drenagem, para a vazao defluente maxima com TR 10.000 anos.
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Conformacéo do leito do talvegue a partir de revestimento em blocos, para favorecimento hidraulico da transicédo do fluxo da calha natural para

A ARCADIS

Tabela 5-9 - Resumo dos dimensionamentos hidraulicos

Dispositivo de Tipo

drenagem

Talvegue Natural inicial 1+0 a 5+0 "
a nova condig¢ao de calha.
20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,53 - 10 15 - ) = - - 0,1 0,6 1,2 3,64
1 5+0 a 8+0 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,53 - 10 15 - = - - 0,1 0,6 1,2 3,64
20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,53 - 10 1,5 - ) - - - 0,1 0,6 1,2 3,64
2 8+0 a 9+0 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,43 - - 15 - expansao 4/1 - - 0,1 0,6 1,2 3,64
3 9+0 a 10+0 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,43 - 14 1,5 - ’ - - - 0,1 0,6 1,2 3,27
Canal
4 10+0 a 11+0 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,32 - - 15 - expansao 41 - - 0,1 0,6 1,2 3,27
5 11+0 a 12+0 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,31 - 23 1,5 - - - - - 0,1 0,5 1 2,79
20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,5 - 23 1,5 - ) - - - 0,005 0,5 1 2,79
6 12+0 a
14+5,55 -
20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,5 - 23 15 - - - - 0,005 0,5 1 1,74
14+5,55 a n . - )
7 15+0.56 20,6 Gabido Trapezoidal - 041 25 15 - 2,5 0,5 - - - 51
Bacia 8 15+0,56 + 20,6 Enrocamento Trapezoidal 0,6 - 25 1 10 ) - - - 0,005 0,7 ’ 1,37
Fonte: BVP GEOTECNICA & HIDROTECNIA, 2021.
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5.2.1.8 Revestimento e Plano de instrumentagao

Apés a construgao da drenagem serao executados os revestimentos pré-definidos para cada trecho do canal e seguindo
as especificacbes técnicas para cada material. Por fim sera feito o tratamento dos taludes escavados com protecéo
vegetal, acima das secdes laterais do canal e onde houver necessidade, bem como a instrumentagao dos taludes para

monitoramento.

5.2.2 Canteiro de Obras

Deve-se destacar que as areas destinadas aos canteiros de obras serao provisérias, utilizadas durante as obras e estéao
associadas, comumente, as areas ja antropizadas ou ja utilizadas em outros projetos, especificamente os canteiros

utilizados para as Obras Emergenciais em andamento na Mina Cérrego do Feijao.

5.2.3 Disposicao dos materiais removidos

Conforme supracitado, todo material excedente proveniente das atividades construtivas das obras de descaracterizagéao
sera disposto em areas ja antropizadas e utilizadas para as Obras Emergenciais em andamento na Mina do Cérrego

do Feijdo. A area a ser indicada pela VALE devera suportar o volume total de 38.505 m3.

5.2.4 Materiais e Insumos de Obra

Os insumos necessarios para a obra serdo: cimento, aditivos, agregados miudos e graudo, pegas pré-moldadas em
concreto, argamassa, pedra de mao, grama em placa para replantio, maquinario para escavag¢ao veiculos e
combustivel, agua potavel, agua industrial (dgua nova), energia elétrica, aco, areia, brita, pedra de méo, éleo diesel e

grama.

Ao longo da execugédo das obras, os insumos poderao sofrer variagdes, conforme o andamento. Caso haja necessidade
de estoque de materiais, estes serdo estocados nas areas previstas no processo da LOC das Obras Emergenciais na
Mina Cdrrego do Feijao. No caso dos fornecedores locais as entregas serdo parciais visando a utilizagdo de menor

area ocupada com estocagem no site.
Seguem alguns quantitativos ja estimados:

e Arame zincado recoberto de PVC - @ 0,65m: 413m3
e Pedra de méo jogada: 2.221,00m?
e Manta geotéxtil: 1.367,00m?

o Revestimento vegetal: 3.845,00m?
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5.2.5 Equipamentos e veiculos

Em relagédo aos equipamentos e maquinas na fase de obras, serdo utilizados basicamente escavadeiras hidraulicas,
trator de esteira, motoniveladora, caminhao-pipa, caminhao basculante, moto scraper, caminhao basculante, caminhao
munck, carregadeira, acabadora, rolo de pneu, rolo chapa, caminhdo betoneira com sistema de bombeamento, gruas,
dentre outros. Ressalta-se que atividades de abastecimento de combustivel e pequenas manutencgdes dos

equipamentos e maquinas serao realizados fora da Mina Cérrego do Feijao.

5.2.6 Mao de Obra Temporaria para Implantacao

As atividades de implantagao estdo previstas para ocorrer no prazo de aproximadamente 09 meses, e apresentarao
um quadro funcional dindmico e variavel, sendo o efetivo esperado uma média de 15 trabalhadores de méo de obra

direta e indireta, que deverao ser mobilizados por empresas especializadas, as quais serao contratadas pela Vale.

O processo de recrutamento, selecdo e contratacdo de mao de obra sera conduzido pelas empresas contratadas,
enquanto a Vale acompanhara a conformidade com suas politicas e diretrizes. Sera dada preferéncia a contratacédo de
mao de obra local, com a possibilidade de aproveitar empresas e profissionais ja envolvidos no plano de recuperagao
da Mina Cérrego do Feijao. Ademais, os trabalhadores ficardo hospedados na regido, fortalecendo as conexdes com

as comunidades locais. Portanto, n&o havera alojamento fornecido pela empresa

5.2.7 Cronograma de Obras

E estimado um prazo de 09 meses para a implantacdo do empreendimento como um todo, conforme apresentado no

cronograma a seguir.

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br 63



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME |
Projeto Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Mina de Cérrego do Feijao, Brumadinho/MG

W aLe A ARCADIS

Figura 5-52 - Cronograma das obras de descaracterizagdo da barragem Menezes I.
Fonte: Vale S.A, 2023.
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5.3 Fase Pés Descaracterizacao

5.3.1 Monitoramento e Manutengao

Apds o encerramento de todas as atividades de obras ocorrera o monitoramento minimo de 2 anos conforme exigéncia
estabelecida pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) na Norma Reguladora n° 13 (NRM-13) para o monitoramento

de barragens apés o processo de descaracterizagao.

Esse monitoramento ira incluir a medicdo da agua e do nivel de sedimentos, a inspec¢éo visual da estrutura, a analise
de amostras de 4gua e sedimentos, entre outras atividades. Diante disso, esta prevista a instalagdo de 13 instrumentos
de medigao de nivel de agua e 6 marcos superficiais conforme localizagao na Figura 5-53 e detalhado na Figura 5-54.
O objetivo é assegurar que a estrutura tenha sido descomissionada de maneira segura e que nao haja riscos para a

saude publica ou para o meio ambiente.
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Figura 5-53 - Localizagao de instrumentacao prevista para monitoramento apés descaracterizagdo da barragem Menezes |. Fonte: 18500JJ-N-00001 (Head5, 2023).
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Figura 5-54 - Perfil detalhado da instrumentagao. Fonte: 18500JJ-X-31500 (Head5, 2023).
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5.4 Aspectos Ambientais e Controles Ambientais

A seguir sdo apresentados os principais aspectos ambientais, onde destacam-se as fontes das emissoes, efluentes,

residuos, ruidos e vibragdes e suas respectivas atividades.

Tabela 5-10 - Principais aspectos ambientais

Geragao/Emissao Fonte de geracao/atividades

. L Canteiro de obras: sdo previstas geracéo de efluentes liquidos e sanitarios nas
Efluentes liquidos e sanitarios
frentes de trabalho.
Exposicao do solo: A geracdo de sedimentos ocorrera pela agcdo das aguas em
areas onde ocorrerao movimentagdes de solo decorrentes das atividades
associadas ao decapeamento, a adequagao de acessos, com a supressao de
vegetagao e terraplenagem

Limpeza e escavacédo de sedimentos: Durante o processo de escavagao e

. remogao, é provavel que os sedimentos sejam agitados e suspensos na agua,
Sedimentos . .
podendo ser transportados para corpos d'agua proximos.

Esgotamento do reservatério: Durante o processo de esgotamento, € comum que

sedimentos acumulados no fundo do reservatério sejam removidos juntamente
com a agua, resultando em material sedimentar que pode ser transportado pelo
fluxo de dgua. Esses sedimentos podem ser carreados para cursos d'agua a
jusante da barragem.
Canteiro de obras: As atividades de obra no canteiro de obra resultardo na geragdo
de residuos solidos de diversos tipos, como exemplo: sucata metalica, entulho
misto, plastico, papel e residuo comum néo reciclavel. De modo geral serao
Residuos solidos
gerados residuos das Classe |, Classe IlA e Classe IIB.

Demolicdo e remocéao do sistema extravasor: Serdo gerados residuos de

construgao e demolicdo (RCD), considerados residuos da classe A
. ~ Supresséo de vegetac&o: Residuos oriundos da supresséao vegetal, madeiras
Residuos da supress&o vegetal ~ .
(galhas, torete e toras) serdo armazenados em local de estocagem temporaria

Supresséao de vegetacdo e adequacéo do acesso: Serao geradas emissdes

atmosféricas (material particulado) nas frentes de trabalho, durante a supresséao de
vegetacgdo e exposicdo do solo as agdes dos ventos.

Escavacéo e retirada de sedimentos: Serdo geradas emissdes atmosféricas

(material particulado) nas frentes de trabalho durante a escavacao e retirada dos
Emissdes atmosféricas sedimentos das areas, em funcdo da exposigao do solo a agédo dos ventos.

(material particulado e gases de combust&o) Trafego em acessos ndo pavimentados: Serédo geradas emissdes atmosféricas

(material particulado) em funcgédo do transito de maquinas e veiculos para a
execucao das varias atividades de implantacao do projeto, bem como havera
emissoes de gases de combustao e fuligem provenientes dos veiculos e
equipamentos movidos a diesel. Aqui ndo deveriamos considerar também a
atividade de adequagao do acesso?

Canteiro de obras: Seréo gerados ruidos e vibragdes no canteiro de obras, em

Ruidos e Vibragdo ~ L L i
funcao do transito de pessoas, maquinas e veiculos

Fonte: Vale, 2023
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Na sequéncia sdo apresentados, de forma integrada, os sistemas de controle da qualidade ambiental da etapa de

implantagéo, que visam garantir a conformidade legal dos aspectos ambientais inerentes as atividades dessa etapa.

5.4.1.1 Sistema de controle ambiental para geragcao de efluentes

Em relagao aos efluentes liquidos e sanitarios, na fase de implantagao do empreendimento serdo utilizados banheiros
quimicos e/ou hidraulicos no canteiro de obra e nas principais frentes de servigo que terdo seus efluentes transportados

pelas empresas tercerizadas.

Em relagdo aos efluentes oleosos, é importante destacar que a manutengdo dos equipamentos sera executada em
Oficinas externas localizadas no entorno, e eventuais manutengdes corretivas poderao ser executadas in loco tomando

os devidos cuidados com a utilizagao de kit ambiental para a contengéo e acondicionamento de qualquer contaminagao

5.4.1.2 Sistema de controle ambiental para geragao de residuos

Os residuos solidos gerados no canteiro de obras e provenientes de demolicbes serdo recolhidos em coletores
localizados em areas protegidas das intempéries e em recipientes apropriados. Posteriormente, serdo encaminhados
ao Central de Materiais Descartaveis (CMD) da Mina Cérrego do Feijao (CFJ) para destinagao final adequada. Cada
empreiteira sera responsavel pela gestao dos residuos gerados durante suas atividades. Portanto, cada empreiteira
terd a responsabilidade de classificar, coletar, armazenar temporariamente e encaminhar ao CMD, de acordo com a
legislagdo especifica e os padrées estabelecidos pela Vale para a gestdo de residuos no complexo minerario. A

frequéncia do transporte pode variar e sera avaliada pela equipe de gestdo da CMD.

Os residuos excedentes das atividades de terraplanagem e limpeza do terreno serdo destinados para areas ja

impactadas na Mina Cdérrego do Feijao.

Os residuos resultantes da supressdo vegetal, como galhos, toretes e toras de madeira, serdao armazenados
temporariamente em area a ser definida. A madeira proveniente de arvores de espécies florestais nativas de populagdes
naturais adequadas para serraria ou marcenaria, assim como a madeira de esséncias exoticas comerciais, podera ser
comercializada por meio de contratos entre a Vale e compradores, ou utilizada nas obras do Projeto, ou para outros

fins.

5.4.1.3 Sistema de controle ambiental para emissao atmosférica

As principais fontes de emissbes atmosféricas durante a realizacao das atividades no canteiro de obras sdo o material
particulado em suspensao e os gases resultantes da combustdo dos motores dos veiculos e equipamentos utilizados,

bem como das obras civis, supresséo vegetal, terraplenagem, escavacao de sedimentos e movimentagao de maquinas.

Para minimizar essas emissdes, serdo adotadas medidas como o uso de caminhdes pipas para a aspersao de agua
nas vias ndo pavimentadas ao longo de todo o periodo da obra. A frequéncia da aspersao sera determinada levando

em consideracdo as condi¢cdes meteoroldgicas, como a insolagdo, ventos, umidade do ar e precipitacao.
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No que diz respeito as emissdes provenientes da combustdo dos motores de veiculos e equipamentos, serao realizadas
manutengdes preventivas. As atividades de manutencao preventiva dos veiculos e equipamentos ocorrerdo em oficinas

externas ao local do canteiro de obras da Vale.

5.4.1.4 Sistema de controle ambiental para a geragcao de sedimentos

Os controles ambientais para contengdo de geragdo de sedimentos durante as obras do Projeto podem ser separados

e dois grupos:

Obras de descaracterizacdo da barragem Menezes I:

e Controles de engenharia e manejo do terreno:

- Dimensionamento adequado dos canais provisérios: Os canais provisorios, que sdo escavados no proprio
sedimento do reservatdrio, sdo projetados levando em consideracao a velocidade admissivel do material de
revestimento. Isso ajuda a controlar o transporte de sedimentos durante as atividades de escavacado e

movimentacao de materiais.

- Estratégia de rebaixamento sequencial: A sequéncia de rebaixamento de montante para jusante cria degraus
no reservatoério, permitindo que parte dos sedimentos fique retida no trecho ja rebaixado. Isso minimiza a

quantidade de sedimentos transportados para areas nao rebaixadas.

- Medidas de controle de eroséo: Sao adotadas medidas para minimizar a erosdo do solo, como a utilizagéo de
revestimentos adequados, drenagem proviséria e caimentos transversais nos bordos do acesso. Essas

medidas evitam a formacéao de sulcos e o arraste de sedimentos.
e Controles operacionais e de manejo de aguas pluviais:

- Implementagdo de drenagem provisdria: S&o construidos sistemas de drenagem provisoéria para 0 manejo
adequado das aguas pluviais. Isso inclui a instalagdo de dispositivos como canaletas, sarjetas e drenos para

direcionar o fluxo das aguas e evitar a formagéo de pogas e o arraste de sedimentos.

Esses controles ambientais visam minimizar a geragdo de sedimentos durante as obras de descaracterizagdo da
barragem Menezes |, garantindo a protecao dos recursos hidricos e a preservagao do meio ambiente. A implementagéo
dessas medidas e a adogdo de boas praticas operacionais contribuem para um processo de descaracterizagcéo

sustentavel e responsavel.

Obras de adequacao do acesso existente:

e Controles de engenharia e manejo do terreno:

- Caimentos transversais de 2% nos bordos do acesso: Essa medida consiste em criar uma inclinagdo nos
bordos do acesso para direcionar o escoamento da agua de forma adequada. Esses caimentos ajudam a
minimizar o acumulo de sedimentos, prevenindo problemas como encharcamento e erosdo ao longo do

acesso.
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- Drenagem provisdria: Durante a readequacgéo do acesso, sera implementada uma drenagem proviséria para
0 manejo eficiente das aguas pluviais. Essa drenagem tem como objetivo controlar o escoamento das aguas,
direcionando-as de forma disciplinada e controlada para areas apropriadas de coleta ou drenagem. Isso evita
a formacgao de pocgas e o arraste de sedimentos ao longo do acesso. aletas, sarjetas ou drenos, para garantir

o fluxo adequado das aguas pluviais.

Com base nas premissas e diretrizes do projeto, conclui-se que os sistemas de controle de sedimentos adotados
durante as obras de descaracterizagdo da barragem Menezes | e a adequagao do acesso existente sdo adequados

para garantir a minimizagéo dos impactos ambientais relacionados a geracao de sedimentos.

O dimensionamento adequado dos canais provisérios, do extravasor e a estratégia de rebaixamento sequencial
proporcionam medidas eficazes para conter e controlar os sedimentos. Esses sistemas de controle ttm como objetivo
evitar problemas como erosdo, arraste de sedimentos e acumulo de agua ao longo do acesso. Além disso, a
implementacdo dos caimentos transversais de 2% nos bordos do acesso e a drenagem provisoria sdo medidas
adicionais que garantem o manejo eficiente das aguas pluviais e o direcionamento adequado do escoamento, evitando

o impacto negativo dos sedimentos.

5.4.1.5 Sistema de controle ambiental para a geragao de residuos e vibragao

Durante a fase de implantagéo do projeto, a geragao de ruido e vibragédo ocorrera principalmente devido as atividades
relacionadas a supressao da vegetagdo, escavagbes de solo e sedimentos, dragagens, demoli¢ées, bem como ao
trafego de equipamentos e veiculos nas estradas e acessos. Essas atividades serdo realizadas durante o periodo

diurno, seguindo um regime de trabalho de um unico turno.

Para controlar e mitigar esses impactos, estdo previstas as seguintes medidas: manutengéao regular e ajuste adequado

de veiculos, maquinas e equipamentos; e cumprimento dos limites de velocidade maxima estabelecidos pela Vale.
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6 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos legais e normativos aplicaveis ao projeto, concentrando na identificagdo da
legislacdo ambiental aplicavel aos impactos ambientais do empreendimento do Projeto de Descaracterizagdo da
Barragem Menezes |. Para este fim, foi considerada a divisdo politico-administrativa da Federagao Brasileira em suas
trés esferas do Poder (Federal, Estadual e Municipal), com as suas competéncias para edicdo de normas legais
(competéncia legislativa) e para o licenciamento ambiental (competéncia executiva), fixadas na Constituicdo da
Republica de 1988.

Em matéria ambiental, a Constituicdo da Republica de 1988 determinou a competéncia concorrente entre Uniéo,
Estados e Municipios para legislar sobre as seguintes matérias: florestas, caca, pesca, fauna, conservagéo da natureza,
defesa do solo e dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da poluigédo (art. 24, VI); prote¢do ao
patriménio, historico, cultural, artistico, turistico e paisagistico (art. 24, VII); responsabilidade por dano ao meio
ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético, histérico, turistico e paisagistico (art. 24, VIII).
No ambito desta competéncia concorrente cabe a Unido, o estabelecimento de normas gerais, validas em todo o
territorio Nacional (art. 24, §1°); aos Estados, o estabelecimento de normas suplementares (art. 24, § 2°); enquanto aos

Municipios cabe o estabelecimento de normas que visem atender aos interesses locais (art. 30, I).

Além da competéncia legislativa, a Constituicdo da Republica de 1988 atribuiu aos entes federativos competéncia
executiva comum para proteger os documentos, as obras e outros bens de valor histérico, artistico e cultural, os
monumentos, as paisagens naturais notaveis e os sitios arqueolodgicos (art. 23, 1ll); proteger o meio ambiente e
combater a poluigdo em qualquer das suas formas (art. 23, VI); preservar as florestas, a fauna e a flora (art. 23, VII);
registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de pesquisa e exploragao de recursos hidricos e minerais

em seus territdrios (art. 23, XI).

O EIA e o RIMA sédo documentos exigidos no processo de licenciamento ambiental, que auxiliam na tomada de decisao
do 6rgao responsavel em analisar a viabilidade do empreendimento, que neste caso sera da equipe técnica da
SUPRAM - Superintendéncia Regional de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais.

Em Minas Gerais, as atribuicbes do licenciamento ambiental sdo exercidas pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM), por meio das Camaras Técnicas Especializadas e por meio das Superintendéncias Regionais de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SUPRAMs) e da Superintendéncia de Projetos Prioritarios (SUPPRI).
A Fundagao Estadual de Meio Ambiente (FEAM), o Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) e o Instituto Estadual
de Florestas (IEF) completam os 6rgaos que integram o Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SISEMA).
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As atividades envolvidas na Descaracterizagdo da Barragem Menezes | n&do s&o consideradas passiveis de
licenciamento ambiental, conforme Deliberagdo Normativa Copam n° 217/2017. A barragem n&o foi construida
utilizando o método a montante, o que a exclui da recomendacéo legal de descaracterizacdo estabelecida pela
Resolucdo n° 32, de 11 de maio de 2020, da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). Entretanto sua seguranga é

reconhecida pela Declaragdo de Condigao de Estabilidade (DCE) positiva.

Apesar disso, o projeto prevé a supressao de vegetagéo nativa em estagio médio de regeneragdo no Dominio do bioma
Mata Atlantica, estando, portanto, sujeito a apresentacao de um Estudo Prévio de Impacto Ambiental/Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA), conforme exigéncias da Lei n® 11.428/2006 (lei da Mata Atlantica). Essa lei define os
critérios para a supressao de vegetacao e as obrigacdes relacionadas a sua compensacgéo ou recuperacdo. Além desta,
a Lei n° 12.651/2012 (Codigo Florestal Brasileiro) também tem relevancia nesse contexto, ja que estabelece as
diretrizes gerais para a protecao das florestas e demais formas de vegetacao nativa, incluindo regras especificas para

a supressdo e a recuperacado de Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal.

Com base no Art. 4° da Deliberagdo Normativa Copam n° 246 de 2022, o projeto foi adicionado a "Listagem H - Outras
Atividades" e ao codigo "H-01-01-1 - Atividades e empreendimentos néo listados ou ndo enquadrados em outros
codigos, com supressédo da vegetagao primaria ou secundaria nativa pertencentes ao bioma Mata Atlantica, em estagios
meédio e/ou avang¢ado de regeneracéao, sujeita a EIA/RIMA nos termos da Lei Federal n°® 11.428, de 22 de dezembro de

2006, exceto arvores isoladas", conforme estabelecido na Deliberagdo Normativa Copam n° 217 de 2017.

A Deliberagdo Normativa Copam n° 246 de 2022 determina em seu § 7° que as atividades e empreendimentos que
impliquem em supressdo de vegetagdo nativa primaria ou secundaria em estagios médio e/ ou avancado de
regeneracgao, pertencente ao bioma Mata Atlantica, enquadradas no cédigo H-01-01-1, deverao se regularizar por meio
de LAC-1 (Licenciamento Ambiental Concomitante Monofasico), no qual todas as licengas (licenga prévia, de instalagao

e de operagao) sdo emitidas em uma unica etapa.

Na tabela a seguir, é apresentada uma sintese do arcabouco legal vigente aplicavel a crimes ambientais, licenciamento

ambiental, flora, areas e biomas especialmente protegidos, barragem e legislagdo municipal.
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Tabela 6-1 - Sintese da legislagao aplicavel ao processo de licenciamento ambiental do Projeto de Descaracterizagdao da Barragem Menezes |

Esfera de i

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil-

MEIO AMBIENTE Federal 1088
CRIMES AMBIENTAIS Federal Lei No 9.605 de 12 de fevereiro de 1998
Resolucdo CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de
Federal
1986
Resolucdo CONAMA n° 6, de 24 de janeiro de
Federal
1986
Resolucdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro
Federal
de 1997
Resolucdo CONAMA n° 371, de 05 de abril de
Federal
2006
Federal Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981
Estadual Decreto n° 47.383, de 02 de marco de 2018
Deliberacdo Normativa COPAM N° 213, de 22 de
Estadual .
fevereiro de 2017
Estadual Deliberacdo Normativa COPAM N° 217, de 06 de
dezembro de 2017
. ~ . o
LICENCIAMENTO Estadual Deliberacéo Normr%t;\i/g ((j:eOZF;AZI\Z/I N° 246, de 26 de
AMBIENTAL
Estadual Deliberacdo Normativa CERH N° 37, de 04 de
junho de 2011
Federal Instrucdo Normativa ICMBio n°® 30, de 19 de
setembro de 2012
Federal Instrucdo Normativa MMA n° 02 de 20 de agosto
de 2009
Instru¢do Normativa MMA N° 02, de 30 de agosto
Federal
de 2017
Federal Instrucdo Normativa ICMBIio n°25 de 12 de abril
de 2012.
Decreto Estadual n°® 47.041, de 31 de agosto de
Estadual
2016
Federal Decreto N° 10.935, de 12 de janeiro de 2022
Estadual Instrucdo de Servico SISEMA/MG 08/2017
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A Constituicdo Federal estabelece em seu capitulo relacionado ao meio ambiente, a seguridade do direito de todos “ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida”.

Lei de crimes ambientais - Dispde: “sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providencias.”

Dispde sobre as definicbes, as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implementacao da Avaliacao de Impacto
Ambiental - EIA/RIMA.

Aprova os modelos de publicacdo de licenciamento em quaisquer de suas modalidades, sua renovacao e a respectiva concessao e aprova 0S novos
modelos para publicagéo.

Dispde: “sobre a revisdo e complementacao dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.

Estabelece diretrizes aos 6rgaos ambientais para o calculo, cobranca, aplicacédo, aprovacao e controle de gastos de recursos advindos de
compensacao ambiental, conforme a Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza-
SNUC e da outras providéncias

Disp@e sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagéo e aplicacao.

Estabelece normas para licenciamento ambiental, tipifica e classifica infracdes as normas de protecdo ao meio ambiente e aos recursos hidricos

“a

Regulamenta o disposto no art. 9°, inciso XIV, alinea “a” e no art. 18, § 2° da Lei Complementar Federal n° 140, de 8 de dezembro de 2011, para
estabelecer as tipologias de empreendimentos e atividades cujo licenciamento ambiental sera atribuicdo dos Municipios

Estabelece critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor, bem como os critérios locacionais a serem utilizados para definicao das
modalidades de licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais no Estado de Minas Gerais.
Altera a Deliberacdo Normativa Copam n° 217, de 6 de dezembro de 2017.

Estabelece procedimentos e normas gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos relativa a atividades minerarias, diretrizes para
elaboracao do Plano de Utilizacdo da Agua - PUA

Estabelecer procedimentos Administrativos e técnicos para a execugédo de compensacao espeleoldgica de que trata o art. 4°, § 3°, do Decreto n°
99.556, de 1° de outubro de 1990, alterado pelo Decreto n° 6.640, de 7 de novembro de 2008, para empreendimentos que ocasionem impacto negativo
irreversivel em cavidade natural subterranea classificada com grau de relevancia alto e que ndo possuam na sua area, conforme analise do 6rgéao
licenciador, outras cavidades representativas que possam ser preservadas sob a forma de cavidades testemunho.

Dispde: "sobre a metodologia para a classificagdo do grau de relevancia das cavernas de acordo com o Decreto 6.640/2008.”

Define a metodologia para a classificacdo do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas, conforme previsto no art. 5° do Decreto no
99.556, de 1° de outubro de 1990.

"Disciplina os procedimentos para a elaboracédo, aprovacao, publicacdo, implementacéo, monitoria, avaliacao e revisdo de planos de acdo nacionais
para conservacao de espécies ameagadas de extingdo ou do patrimdnio espeleoldgico."

Dispde sobre os critérios para a compensacao e a indenizacdo dos impactos e danos causados em cavidades naturais subterraneas existentes no
territério do Estado.

Dispde sobre a protecé@o das cavidades naturais subterraneas existentes no territério nacional.

Procedimentos para analise dos processos de licenciamento ambiental de empreendimentos e de atividades efetiva ou potencialmente causadoras de
impactos sobre cavidades naturais subterraneas
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Esfera de .

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Federal

Federal
LICENCIAMENTO
AMBIENTAL

Federal

Federal

Federal

Federal

Estadual

Federal

Estadual

Estadual

FLORA Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Orientacdo SISEMA/MG 05/2017 Procedimentos para a padronizacédo da emissao de Certificados de Licencas Ambientais e Oficios de Indeferimento dos processos administrativos.
Instrucio de Servico SISEMA 04/2017 Dispde sobre procedimentos para a analise e acompanhamento de co_ndlcmnantes de processos de licenciamento ambiental pelos Nucleos de Controle
Ambiental - NUCAMs
Instrucéo de Servico SISEMA 01/201 Procedimentos para aplicagédo da Deliberagdo Normativa COPAM n° 217 de 06 de dezembro de 2017
Instrucdo de Servico SISEMA 07/2018 Procedimentos aplicaveis & paralisacao da atividade mineréria e aos processos administrativos de fechamento de mina
. . Altera os Anexos da Portaria n® 443, de 17 de dezembro de 2014, da Portaria n® 444, de 17 de dezembro de 2014, e da Portaria n° 445, de 17 de
0 ’ ) ’ ’ ’
FOTHECES [t N LAV, B B 6l [Lmin e 20022 dezembro de 2014, referentes a atualizagdo da Lista Nacional de Espécies Ameacadas de Extingao.
Portaria MMA N° 299, de 13 de dezembro de Instltw~ 0 Program’a'NaC|or'1aI de Conlserya(;ao da Blodlver§|dz|;1de - CQNSERVA+, que estabe'lecg as estrqteglas politicas de reconhgmmento, avallagao
2022 e gestao das espécies nativas em relacéo ao uso sustentavel e aos riscos e ameacas de extingéo, com vistas a assegurar a protecéo, a conservagao e
0 manejo da diversidade biol6gica brasileira.
Portaria MMA N° 43, de 31 de janeiro de 2014 Institui o Pro~grama chmnal d? Conser\_/agao da§ I_Es_pemes Ameacadas de_ Extincao - Prﬂo-Espeme,s,_com 0 ObjetIVE) de ad_otar acoes de prevencao,
. conservacao, manejo e gestéo, com vistas a minimizar as ameacas e o risco de extincdo de espécies. (Revogacao parcial Portarias 316/2009 e
(Revogada parcialmente) 162/2016)

Atualiza e aprova o Plano de Acao Nacional para a Conservacédo das Aves da Mata Atlantica PAN Aves da Mata Atlantica, contemplando 104 taxons
Portaria ICMBIO N° 208, de 14 de marco de 2018 ameacados de extin¢éo, estabelecendo seu objetivo geral, objetivos especificos, espécies contempladas, prazo de execucédo, abrangéncia e formas de

implementacao, supervisao e revisao.

Aprova o Plano de Acdo Nacional para a Conservacado dos Primatas da Mata Atlantica e da Preguica-de-Coleira PAN PPMA, contemplando quatorze
Portaria ICMBIO N° 702, de 07 de agosto de 2018 taxons ameacados de extingao, estabelecendo seu objetivo geral, objetivos especificos, prazo de execucao, abrangéncia e formas de implementacao e

supervisao.
1 [0}
FOEUR AN 30(2)632 LDl eezEml Reconhece a Lista Nacional de Espécies da Ameacadas de Extincéo.
. ~ . o
DEllzere:D Norm:g\r/i?dceoz%igﬂ AT, He Sl Aprova a Lista de Espécies Ameacadas de Extincdo da Fauna do Estado de Minas Gerais.
Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012 Cria o Novo Cédigo Florestal. Dispde Sobre A Protecéo da Vegetacdo Nativa e D4 Outras Providéncias.
Lei N° 20.922, de 16 de outubro de 2013 Dispbe Sobre As Politicas Florestal e de Prote¢do A Biodiversidade No Estado.
. . . L o . o .
Portaria IEF N° 27, de 07 de abril de 2017 Estabelece procedimentos para o cumprimento da medida compensatonq aque se refere 08 2° do Art. 75 da Lei Estadual n°. 20.922/2013 e d& outras
providéncias.
Decreto N° 47.749, de 11 de novembro de 2019 Dispde sobre os processos de autorizacao para intervencdo ambiental e sobre a producao florestal no &mbito do Estado de Minas Gerais.
Portaria [EF N° 172, de 28 de novembro de 2007 Dispde Sobre As Estimativas Volumétricas de Material Lenhoso Em P_rocessos Autorizativos Em Areas Onde Houver A Supressédo Para O Uso
Alternativo do Solo.
Resolucéo Conjunta SEMAD - IEF N° 3.102, de I L . ~ . U . .
26 de outubro de 2021 Dispde sobre os processos de autorizagao para intervengdo ambiental no &mbito do Estado de Minas Gerais
Resolucéo Conjunta SEMAD - IEF N° 3.162, de Altera a Resolucdo Conjunta Semad/IEF n° 3.102, de 26 de outubro de 2021, que dispde sobre os processos de autorizacdo para intervencao
20 de julho de 2022 ambiental no ambito do Estado de Minas Gerais
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Dispde sobre a supressao de vegetacao e a captura, o transporte, 0 armazenamento, a guarda e manejo de espécimes da fauna, no ambito do

Federal Instrucdo Normativa MMA N° 02, de 10 de julho licenciamento ambiental de que trata o art. 10 da Lei no 6.938, de 31 de agosto de 1981, e a supressao de vegetacdo em caso de uso alternativo do
de 2015 solo conforme definido pelo inciso VI, do art. 3°, da Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, que envolvam espécies constantes das Listas Nacionais
Oficiais de Espécies da Flora e da Fauna Ameacadas de Extin¢do, publicadas por meio das Portarias nos 443, 444 e 445, de 17 de dezembro de 2014.
FLORA Federal Portaria MMA n° 300, de 13 de dezembro de 2022 Reconhece a Lista Nacional de Espécies Ameacadas de Extincao.
Estadual Lei N° 20.922, de 16 de outubro de 2013 Disp0Ge sobre as politicas florestal e de protecéo a biodiversidade no Estado.
Estadual Instrucdo de Servico SISESMA 02/2022 Procedimentos para o cumprimento do Termo de Acordo Judicial da Mata Atlantica
Federal Resolugdo CONAMA N° 369, de 28 de marco de  Dispde sobre os casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto ambiental, que possibilitam a intervencao ou supressao de
2006 vegetacdo Em Area de Preservacdo Permanente-APP.
Federal Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012 Dispde sobre a protecéo da vegetagdo nativa.
. . o )
Federal IEiE=@ NZZT:::T']\L%M dhgg(l)\logoa s e ol DispGe sobre os procedimentos metodoldgicos para restauragdo e recuperacao das Areas de Preservacédo Permanentes e da Reserva Legal.
~ 0 H Ve
Federal REEElEEe CONAMgeN2;1219 (B 28 012 TEVETEND Disp&e sobre a metodologia de recuperacéo das Areas de Preservacdo Permanente - APPs.
. . .
Federal Ressiist CONANA 2‘0:20 2, Bz 20 Ble MEED g Dispde sobre os parametros, definicdes e limites de Areas de Preservagdo Permanente de reservatérios artificiais e o regime de uso do entorno.
. o .
Federal Reslueo CONAMAZ'\CI)O%?S' Ge 2% alo melo e Dispbe sobre o corte e a exploracéo de espécies ameacadas de extingao da flora da Mata Atlantica.
Federal Portaria MMA N° 463, de 18 de dezembro de Areas Prioritarias para a Conservagao, Utilizacdo Sustentavel e Reparticdo de Beneficios da Biodiversidade Brasileira ou Areas Prioritarias para a
2018 Biodiversidade.
AREAS E BIOMAS Federal Resolucdo CONAMA N° 388, de 23 de fevereiro Disp8e a convalidacédo das Resolucdes que definem a vegetacdo primaria e secundaria nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracéo da Mata
ESPECIALMENTE de 2007 Atlantica.
PROTEGIDOS
Federal Lei N° 11.428, de 22 de dezembro de 2006 Dispde sobre a utilizacédo e protecao da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica.
Federal Resolucdo CONAMA N° 388, de 23 de fevereiro Dispfe a convalidacdo das Resolucdes que definem a vegetacdo primaria e secundaria nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracdo da Mata
de 2007 Atlantica.
~ . Estabelece critérios e procedimentos para anuéncia prévia a supressao de vegetacdo primaria ou secundaria nos estagios médio ou avancado de
(o]
Federal ISl Norfggélsleai\rLBgeM;OlNg bsee 2Bk regeneracao na area de aplicacdo da Lei N° 11.428, de 22-12-2006, bem como para 0 monitoramento e avaliacdo do cumprimento das condicionantes
técnicas expressas na anuéncia, nos termos da citada Lei e do Decreto N° 6.660, de 21-11-2008.
Federal Decreto N° 6.660 de 02 de novembro de 2008 Regulamenta dispositivos da Lei no 11.428, de 22 de dezembro de Zoogilgﬁﬁctilspoe sobre a utilizacao e protecdo da vegetacao nativa do Bioma Mata
Federal Lei N° 11.428, de 22 de dezembro de 2006 Dispde sobre a utilizacéo e protecdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica.
Federal Resolucdo CONAMA N° 388, de 23 de fevereiro Dispde a convalidacédo das Resolucdes que definem a vegetacdo primaria e secundaria nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracdo da Mata
de 2007 Atlantica.
Federal Lei N° 11.428, de 22 de dezembro de 2006 Disp@e sobre a utilizagéo e protecéo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica.
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BARRAGEM

Federal

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Federal

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Resolucdo CONAMA N° 388, de 23 de fevereiro
de 2007

Lei N° 10.883, de 02 de outubro de 1992
Lei N° 9.743, de 15 de dezembro de 1988
Lei N° 13.635, de 12 de julho de 2000
Decreto N° 47.749, de 11 de novembro de 2019
Portaria IEF N° 30, de 03 de fevereiro de 2015
Lei Federal n® 9985/2005
Decreto Federal n°® 45.175/2009
Lei Estadual n® 20.922/2013
Decreto n° 47.383/2018
Instrucdo de Servico SISEMA/MG 02/2017

Lei n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019

Resolucdo Conjunta SEMDA/FEAM n° 2.784, de
21 de marco 2019

Lei n® 23.795, de 15 de janeiro de 2021

Decreto n° 48.140, de 25 de fevereiro de 2021

Portaria FEAM n° 679, de 06 de maio de 2021

Portaria FEAM n° 678, de 06 de maio de 2021

Instrucéo de Servico SISEMA/MG 02/2018

Decreto n° 46.993, de 02 de maio de 2016

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br

Dispde a convalidacao das Resolucdes que definem a vegetacao primaria e secundaria nos estagios inicial, médio e avancado de regeneracado da Mata
Atlantica.

Declara de preservacao permanente, de interesse comum e imune de corte, no Estado de Minas Gerais, 0 Pequizeiro (Caryocar brasiliensis).
Declara de interesse comum, de preservagdo permanente e imune de corte o ipé-amarelo.
Declara o Buriti de interesse comum e imune a corte. Alterada pela Lei N° 22.919, de 12-01-2018.

Dispde sobre os processos de autorizagao para intervencdo ambiental e sobre a producao florestal no &mbito do Estado de Minas Gerais.

Estabelece diretrizes e procedimentos para o cumprimento da compensacdo ambiental decorrente do corte e da supressao de vegetacao nativa
pertencente ao bioma Mata Atlantica.

O empreendedor fica obrigado a apoiar a implantacdo e a manutencéo de unidade de conservacdo do Grupo de Protecéo Integral.
Estabelece a metodologia de gradagédo dos impactos ambientais e procedimentos para fixacdo e aplicacdo da compensacdo ambiental.
Dispde sobre as politicas florestal e de protecdo a biodiversidade no Estado
Estabelece normas para licenciamento ambiental, tipifica e classifica infra¢cdes as normas de prote¢cdo ao meio ambiente e aos recursos hidricos
Compensacéao pelo corte ou supressao de vegetacao primaria ou secundaria nos estagios médio ou avangado de regeneracao no bioma Mata Atlantica

Institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens.

Determina a descaracterizacdo de todas as barragens de contencéo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método a montante, provenientes de
atividades minerarias, existentes em Minas Gerais

Institui a Politica Estadual dos Atingidos por Barragens - PEAB.

Regulamenta dispositivos da Lei n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens, estabelece
medidas para aplicacdo do art. 29 da Lei n°® 21.972, de 21 de janeiro de 2016

Estabelece procedimento a ser seguido para o cadastro e classificacdo das barragens submetidas a Politica Estadual de Seguranca de Barragens -
PESB

Estabelece regras para o credenciamento de auditores para a prestacao de servicos de auditoria técnica de seguranca de barragens no ambito da
Politica Estadual de Seguranca de Barragens

Dispde sobre o médulo de barragens do Banco de Declaracbes Ambientais - BDA, Procedimentos aplicaveis a gestao do banco de declaracfes
ambientais e para o licenciamento ambiental de barragens de contengéo de residuos ou rejeitos da mineracao.

Institui a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca de Barragem
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Estadual
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Federal

Federal
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BARRAGEM

Federal

Federal

Federal

Estadual

Estadual

Estadual

Estadual

Decreto n° 48.078, de 05 de novembro de 2020

Deliberacdo Normativa COPAM n° 62, de 17 de
dezembro de 2002

Resolucdo Conjunta SEMAD/IGAM N° 2.257, de
31 de dezembro de 2014
Lei n°12.334, de 20 de setembro de 2010

Deliberagéo Copam n° 242, de 10 de marco de
2006

Resolugdo CNRH n° 144, de 10 de julho de 2012
Resolugdo CNRH n° 143, de 10 de julho de 2012
Lein°® 2.931, de 07 de novembro de 2012
Portaria ANA n°® 297, de 19 de dezembro de 2014

Decreto n° 46.993, de 02 de maio de 2016

Resolucdo ANA n° 236, de 30 de janeiro de 2017

NBR 13028:2017

Portaria MME n° 21, DE 31 de janeiro de 2019

Resolucdo Conjunta SEMAD n° 2.784, de 21 de
marco de 2019

Portaria IMA n°® 2.047, DE 31 de marco de 2021

Instrucdo Técnica CEDEC GMG n° 01, DE 20 de
maio de 2021

Resolugdo Conjunta SEMAD - FEAM - |IEF -
IGAM n° 3.181, de 11 de novembro de 2022
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Regulamenta os procedimentos para analise e aprovacéo do Plano de Acéo de Emergéncia - PAE, estabelecido no art. 9° da Lei n° 23.291, de 25 de
fevereiro de 2019, que instituiu a Politica Estadual de Seguranca de Barragens.

Dispde sobre critérios de classificacdo de barragens de contencéo de rejeitos, de residuos e de reservatério de 4gua em empreendimentos
industriais e de mineracao no Estado de Minas Gerais.

Estabelece os procedimentos para o cadastro de barragem, barramento ou reservatério em curso d’agua no Estado de Minas Gerais, em observancia a
Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, e convoca 0s usuarios para o cadastramento.

Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de
rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria 0 Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacao do art. 35 da
Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000.

Estabelece Diretrizes Para Implementacéo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, Aplicacéo de Seus Instrumentos e Atuacao do Sistema
Nacional de Informag8es Sobre Segurancga de Barragens.

Estabelece Critérios Gerais de Classificacdo de Barragens Por Categoria de Risco, Dano Potencial Associado e Pelo Volume do Reservatério, Em
Atendimento Ao Art. 7° da Lei N° 12.334, de 20-09-2010.

Estabelece Diretriz Para A Seguranca de Barragens e de Depésitos de Rejeitos e Residuos Minerarios e Industriais.

Dispbe Sobre Procedimentos Internos Para Implementacdo do Protocolo de Seguranca de Barragens Em Caso de Emergéncia, Para Atendimento A
Lei N° 12.334, de 20 de Setembro de 2010.

Institui a Auditoria Técnica Extraordinéria de Segurancga de Barragem

Estabelece a periodicidade de execucdo ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteildo minimo e o nivel de detalhamento do
Plano de Seguranca da Barragem, das Inspec¢Ges de Seguranca Regular e Especial, da Revisédo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de
Acdo de Emergéncia, conforme art. 8°, 9°, 10, 11 e 12 da Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca

de Barragens PNSB.

Especifica os requisitos minimos para a elaboracao e apresentacao de projeto de barragens de mineracéo, incluindo as barragens para disposicao de
rejeitos de beneficiamento, contencdo de sedimentos gerados por eroséo e reservacao de dgua em mineracao, visando atender as condicoes de
seguranca, operacionalidade, economicidade e desativacdo, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Determina a Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM que notifique os empreendedores de barragens de rejeitos de mineracao para que informem, em
03 dias corridos, se houve e quais foram as providéncias adotadas quanto a seguranca das Barragens em razao do risco e do dano potencial
associado, de que trata a Lei 12.334/10, apos o dia 26/01/2019, data do rompimento da Barragem B1 do Complexo da Mina Cérrego Feijdo, no
Municipio de Brumadinho/MG.

Determina a descaracterizacdo de todas as barragens de contencéo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método a montante, provenientes de
atividades minerarias, existentes em Minas Gerais

Estabelece diretrizes, exigéncias e acdes para a apresentacéo e aprovacao do Plano de Acdo de Emergéncia-PAE, para as barragens abrangidas pela
Lei n°® 23.291, de 25 de janeiro de 2019, no ambito das competéncias do Instituto Mineiro de Agropecuaria de?nidas pelo Decreto n° 48.078, de 5 de
novembro de 2020, e determina procedimentos a serem adotados pelos responsaveis destas barragens quando estiverem em situacdo de emergéncia.

Elaboracao do plano de acéo de emergéncia (PAE)
Estabelece diretrizes para a apresentacdo do Plano de Acdo de Emergéncia das barragens abrangidas pela Lei n° 23.291, de 25 de janeiro de 2019, no
ambito das competéncias do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos definidas pelo Decreto n° 48.078, de 5 de novembro de 2020;

determina os procedimentos a serem adotados pelos responsaveis destas barragens quando estiverem em situacédo de emergéncia e as providéncias a
serem tomadas na hipétese de incidente, acidente ou ruptura
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Brumadinho Lei n® 1715/2009 Dispde sobre a estrutura organizacional da Administracdo Direta da Prefeitura Municipal de Brumadinho.
Brumadinho Deliberacdo Normativa CODEMA n° 04/2022 Estabelece os empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais passiveis de licenciamento ambiental no municipio de Brumadinho
Brumadinho Lei Complementar n° 44/2005 Disp6e sobre a politica municipal de protecédo, conservagéo, ﬁgei/lel;\r:ﬁ:%i% ggnEt;rr?Jlrerzl :driﬁﬁl;pleragéo do meio ambiente e de melhoria da qualidade de vida
Brumadinho Lei Organica n°® 90/90 Lei organica do municipio de Brumadinho.

LEGISLAGAO Brumadinho Lei n° 2.355, de 22-09-2017 DispGe sobre o resgate captura e remog¢ao de abelhas silvestres nativas no ambito do Municipio de Brumadinho/MG.

MUNICIPAL

Brumadinho Lei n° 1.438/2004 DispGe sobre normas de uso e ocupacao do solo no Municipio de Brumadinho
Brumadinho Lei Complementar n°® 67/2012 Disp0de sobre a Politica Municipal de Meio Ambiente.
Brumadinho Lei Complementar n° 90/2015 Acrescenta e altera dispositivos da Lei Complementar n® 67/2021
Brumadinho Lei Complementar n° 52/2006 Plano Diretor do Municipio de Brumadinho/MG
Brumadinho Lei n® 905/97, de 24-03-1997 Cria o Conselho Municipal de Defesa do Meio Ambiente - CODEMA

Elaboragéo: Arcadis, 2023.
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7 ORGAOS E ENTIDADES ENVOLVIDOS

De acordo com as caracteristicas do Projeto, bem com as normas regulamentadoras federais estaduais e municipais,
0os 0Orgdos a seguir sdo passiveis de manifestagdo sobre a implantagdo e pods-descaracterizagdo Projeto
Descaracterizagdo da Barragem Menezes |. Serédo apresentadas as instituicdes a documentagéo legal determinada e,

apos conclusao dos referidos 6rgaos, as manifestagdes serdo reportadas a SUPRAM.

e Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional - IPHAN, conforme Portaria Interministerial n°® 60, de 24 de
margo de 2015;

e Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico - IEPHA -MG, conforme art. 10 da Lei Estadual n° 11.726, de
30 de dezembro de 1994;

e Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) composta pelo Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM), pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) e pelos érgéos:
Fundacédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM); Instituto Estadual de Florestas (IEF) e Instituto Mineiro de Gestéo
das Aguas (IGAM).
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1.0 INTRODUCAO

A Head5 Engenharia apresenta neste documento o estudo de impacto hidrolégico, hidraulico
e sedimentolégico a jusante da Barragem Menezes |, em que se encontra a Barragem
Menezes II.

A Barragem Menezes | esta situada no corrego Olaria, na Mina Corrego do Feijao (Municipio
de Brumadinho, Minas Gerais). Distante cerca de 42 km da cidade de Belo Horizonte, a mina
pode ser acessada através da BR-356 e Estrada para Casa Branca. As coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 da Barragem Menezes | sdo E 589.970/ N 7.775.050. A estrutura foi
construida com a finalidade de conter sedimentos advindos de depdsitos de estéril, acessos
e areas de lavra.

Ainda na Mina Corrego de Feijao, encontra-se a Barragem Menezes Il, a jusante da Barragem
Menezes |, e situada no mesmo curso d’agua e municipio desta. As coordenadas UTM Datum
SIRGAS 2000 da Barragem Menezes Il sédo E 590.070/ N 7.774.120. Cabe destacar que a
estrutura tem como objetivo a contencao de sedimentos provenientes dos acessos e depdésitos
de estéril situados a montante, de modo a clarificar as dguas que aportam até o local da
barragem.

As Barragens Menezes | e Menezes |l recebem atualmente aporte de sedimentos da PDE
Menezes lll, a qual foi construida para a disposicao dos estéreis provenientes da Mina Corrego
do Feijdo. Salienta-se, nesse sentido, que as coordenadas UTM Datum SIRGAS 2000 da PDE
Menezes Il sdo E 590.850/ N 7.775.480.

O acesso ao complexo onde as barragens estéo localizadas se da pelas estradas BR-356,
partindo-se de Belo Horizonte e seguindo-se no sentido Rio de Janeiro até o bairro Jardim
Canada, no qual se acessa a Estrada para Casa Branca, através das avenidas Canada e
Montreal. Seguindo-se por aproximadamente 20 km na estrada, chega-se até a portaria da
Mina Corrego do Feijdo, localizada a direita da via. As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam,
respectivamente, a localizagao das Barragens Menezes | e Menezes |I.

O estudo em desenvolvimento visa atender a solicitacdo dos 6rgdos competentes de
descaracterizar a Barragem Menezes |. Para isso, 0 projeto visa atender as legislacdes
estaduais e federais. A Resolucdo n° 95/2022, da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM),
define barragem de mineracdo descaracterizada como:

[...] estrutura que ndo recebe, permanentemente, aporte de
rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual
deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcdo de
barragem, de acordo com projeto técnico [...] (BRASIL, 2022, Art.
2°,p. 2).

No Paragrafo 3° do Artigo 13 da Lei Ordinaria Estadual n°® 23.291, de fevereiro de 2019, define-
se:
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Considera-se barragem descaracterizada, para fins do disposto
neste artigo, aquela que néo opera como estrutura de contencéo
de sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de
barragem, sendo destinada a outra finalidade. (MINAS GERAIS,
2019, Art. 13, 83°, p. 6).

Deste modo, fica entendido que a descaracterizacdo da Barragem Menezes | deveré prover
modificacdes e adequacdes na estrutura visando eliminar as caracteristicas ou funcédo de
barramento, tornando-a ainda geotécnica e hidraulicamente adequada para o longo prazo. Por
outro lado, em consequéncia da descaracterizacdo, sdo previstos impactos hidroldgicos,
hidraulicos e sedimentoldgicos a jusante da estrutura, os quais sdo objetos de analise do
presente estudo.

A descaracterizacdo da Barragem Menezes | € uma solicitacdo da auditoria do Ministério
Publico como parte do fechamento progressivo da mina Cérrego Feijdo. O 6rgéo exige a
entrega do Projeto Basico de descaracterizacdo, que se encontra em desenvolvimento pela
Head5 Engenharia, até dezembro de 2022.
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Figura 1.1: Localizacdo da Barragem Menezes |.
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Figura 1.2: Localizacdo da Barragem Menezes Il.
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2.0 OBJETIVO

Este relatério visa apresentar os documentos de referéncia, a metodologia, o
desenvolvimento, os resultados e as consideracdes finais do estudo de impacto hidrologico,
hidraulico e sedimentolégico a jusante da Barragem Menezes |, em que se encontra a
Barragem Menezes II.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Para a elaboracao do presente estudo, foram utilizados os documentos de referéncia listados
no relatorio de consolidacdo de dados (RL-1850JJ-G-31058).

4.0 CARACTERISTICAS GERAIS DAS ESTRUTURAS

As caracteristicas gerais das Barragens Menezes | e Menezes I, de interesse para o presente
estudo, sdo indicadas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Dados Gerais da Barragem Menezes | (Fonte; Adaptada de 1850JJ-V-00005 — Rural Tech, 2022,
exceto onde indicado).

DADOS GERAIS - BARRAGEM MENEZES |
Coordenadas (SIRGAS 2000) Lat. (m): | 7.775.050 | Long. (m): | 589.970
Finalidade Contencédo de Sedimentos
Inicio de Operacéao 1994
Curso de Agua Barrado Corrego da Olaria
Area de Drenagem (km?2) 0,986
Projetista Projeto Inicial: Geodindmica/Tecnosolo
Adequacéo de Seguranca: Domus
Volume de Projeto do Reservatério (ms3) 30.443 (Conforme RL-1000JJ-G-31429 —
THEMAG, 2022)
Volume Atual do Reservatdrio até a 0 (Reservatério Assoreado)
Soleira do Vertedouro (ms3)
Elevacdo Atual da Crista do 829,06 (Conforme arquivo “MDE15cm_MENI_07-04-
Barramento (m) 2022.tif" — Rural Tech, 2022)
Elevacédo Atual da Crista da Ombreira 828,250 (Conforme arquivo “MDE15cm_MENI_07-
Esquerda (m) 04-2022.tif” — Rural Tech, 2022)
Comprimento da Crista (m) 50
Altura Médxima do Barramento 15
Tipo de Vertedouro Vertedouro de superficie do tipo soleira livre
Elevacdo Atual da Soleira do 825,42 (Conforme arquivo “MDE15cm_MENI_07-04-
Vertedouro (m) 2022.tif" — Rural Tech, 2022)
Localizacéo Ombreira direita

Nota: (1) Conforme informado pela VALE, esta prevista a readequacao da crista da Barragem Menezes | durante o
més de junho de 2022 para a El. 829,00 m.
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Tabela 4.2: Dados Gerais da Barragem Menezes |l (Adaptada de 1850JJ-V-00014 — RURAL TECH, 2022,
exceto onde indicado).

DADOS GERAIS - BARRAGEM MENEZES ||

Coordenadas (SIRGAS 2000)

Lat. (m): | 7.774.120 | Long. (m): | 590.070

Finalidade

Contencédo de Sedimentos

Inicio de Operacéao

1996 (Conforme RL-1000JJ-G-31441 —
THEMAG, 2022)

Curso de Agua Barrado

Cérrego da Olaria

Area de Drenagem (km?2)

2,610

Projetista

Projeto Inicial: Tecnosolo
Adequacao de Seguranca: SPEC (2004) /
BVP (2020)

Volume de Projeto do Reservatorio (ms3)

470.198 (Conforme RL-1850JJ-X-31158)

Volume Atual do Reservatério até a
Soleira do Vertedouro (m3)

146.656 (Conforme Tabela
CxAxV_Menezesll 20-04-2022)

Elevacéo Atual da Crista (m) 792,60
Comprimento da Crista (m) 230
Altura Maxima do Barramento 19,25

Tipo de Vertedouro

Vertedouro de superficie do tipo soleira livre

Elevacdo Atual da Soleira do
Vertedouro (m)

789,59 (Trecho Rebaixado)
790,42 (Perfil Creager)

Localizacéo

Ombreira direita

5.0 PROJETO CONCEITUAL DE DESCARACTERIZACAO (BVP, 2021)

O projeto basico de descaracterizacdo da Barragem Menezes | se encontra em fase de
desenvolvimento pela Head5 Engenharia. Diante disso, o presente estudo, referente ao
impacto hidrolégico, hidraulico e sedimentoldgico a jusante da estrutura, sera efetuado com
base no projeto conceitual de descaracterizagao, de autoria da BVP Engenharia (RL-1850JJ-
X-31201 - 2021).

Nesse sentido, cabe salientar que o projeto conceitual sucedeu a realizacdo de um estudo
inicial de alternativas, também desenvolvido pela BVP (RL-1850JJ-X-31171 — 2020), em que
foram levantadas as vantagens, desvantagens e riscos de cada cendrio proposto. A partir da
alternativa 1, selecionada pela BVP por meio de férum de definicdo de alternativas envolvendo
as areas de interface do projeto, a etapa de projeto conceitual foi desenvolvida prevendo a
substituicdo do macico da Barragem Menezes | por um canal de drenagem em enrocamento,
de inclinacéo longitudinal variavel, e com taludes laterais 1V:1,5H. O arranjo geral, o perfil
longitudinal e a secado transversal do canal sdo apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3,
respectivamente.
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Destaca-se ainda que no trecho final do canal foi prevista uma descida em degraus feita de
gabido, com o objetivo de dissipar a energia do escoamento. O detalhe da descida em degraus
é ilustrado na Figura 5.4.

Figura 5.1: Arranjo do Canal de Drenagem — Projeto Conceitual de Descaracterizagédo da Barragem Menezes |
(Fonte: Desenho 1850JJ-X-31339 — BVP, 2021).

Figura 5.2: Perfil Longitudinal do Canal de Drenagem — Projeto Conceitual de Descaracterizacdo da Barragem
Menezes | (Fonte: Desenho 1850JJ-X-31340 — BVP, 2021).
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Figura 5.3: Secao do Canal de Drenagem — Projeto Conceitual de Descaracterizacdo da Barragem Menezes |
(Fonte: Desenho 1850JJ-X-31338 — BVP, 2021).

DETALHE

Figura 5.4: Detalhe da Descida em Degraus — Projeto Conceitual de Descaracterizacdo da Barragem
Menezes | (Fonte: Desenho 1850JJ-X-31340 — BVP, 2021).

6.0 METODOLOGIA

A metodologia adotada pela Head5 Engenharia para a elaboracdo do estudo de impacto
hidrolégico, hidraulico e sedimentologico a jusante da Barragem Menezes | é listada nos
subitens a seguir.
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6.1 LEGISLACAO

A Tabela 6.1 apresenta os arcaboucos juridicos e normativos existentes referentes a projetos
de descaracterizacdo de barragens de mineracao.

Tabela 6.1: Arcabouco Juridico-Normativo para Projetos de Descaracterizacdo de Barragens de Mineracéo.

Tipo

Ndamero

Titulo/Descricéo

Norma Técnica

ABNT NBR
13.028/2017

Mineracdo - Elaboracédo e apresentacdo de projeto de barragens para
disposicéo de rejeitos, contencéo de sedimentos e reservagao de dgua —
Requisitos

Norma Técnica

ABNT NBR
13.029/2017

Mineragcdo - Elaboracdo e apresentacdo de projeto de disposicdo de
estéril em pilha

Lei Estadual Lei n® 23.291/2019 | Politica Estadual de Seguranca de Barragens

Lei Federal Lei n© 6.938/1981 Politica Nacional do Meio Ambiente

Lei Federal Lei n®12.334/2010 | Politica Nacional de Seguranca de Barragens
Altera a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lein®7.797, de

. . 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente
(o] )

Lei Federal Lei n°14.066/2020 (FNMA), a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n® 227, de 28 de
fevereiro de 1967 (Cédigo de Mineracao).

Resolucio SEMAD/FEAM D(_atgrmlna a descaracterlgagao de todas as barraggns de contengéao de

) o rejeitos, alteadas pelo método a montante, provenientes de atividades

Conjunta ne 2.765 P . ) : , S A
mineréarias, existentes em Minas Gerais e da outras providéncias.

Norma

Reguladora de Q;M 21 -DNPM Reabilitagédo de areas pesquisadas, mineradas e impactadas

Mineracéo

Norma

Reguladora de gl;M 20 - DNPM Suspensdo, fechamento e mina e retomada das operac¢des minerais.

Mineracao

Resolucio Resolugdo ANM Consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranca de

& n° 95/2022 barragens de mineragéo.
Estabelece critérios gerais de classificacdo de barragens por categoria

Resolucdo CNRH n° 143/2012 |de risco, dano potencial associado e pelo seu volume, em atendimento
ao art. 7° da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010.

Estabelece diretrizes para implementacdo da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, aplicacdo de seus instrumentos e atuacéo do

Resolugéo CNRH n° 144/2012 | Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens, em
atendimento ao art. 20 da Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010,
que alterou o art. 35 da Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997.
Estabelece diretrizes e procedimentos para a paralisagédo temporaria da
atividade mineraria e o fechamento de mina, estabelece critérios para

Deliberacao DN COPAM n° 220 elaboragéo e apresentagado do relatério de Paralisagéo da Atividade

Normativa Mineréria, do Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas - PRAD e do

Plano Ambiental de Fechamento de Mina - PAFEM e da outras
providéncias.




CLASSIFICAGCAO ~
DESCARACTERIZAGAO DA
VALE INTERNO BARRAGEM MENEZES |
S4978

PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
UTILIDADES - BARRAGENS
ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E e
SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES | ( ) '
RELATORIO TECNICO 3007-PD-B-RT-G00-0002 0

6.2

PREMISSAS GERAIS DO ESTUDO

Com relacao ao presente estudo, foram acordadas previamente com a VALE as seguintes
premissas:

O estudo de impacto hidrologico, hidraulico e sedimentoldgico a jusante da Barragem
Menezes | sera elaborado com base no projeto conceitual de autoria da BVP (2021),
gue foi desenvolvido a partir da alternativa 1, selecionada no estudo de alternativas
(BVP, 2020);

Embora a representatividade do presente estudo esteja associada ao arranjo definitivo
do canal que substituird o macico da Barragem Menezes |, pode-se presumir, pela
prépria natureza do projeto de descaracterizacéo, que o novo canal deixara de exercer
influéncia significativa na retencédo de sedimentos e na atenuacao de cheias na bacia
do Corrego da Olaria. Ressalta-se, nesse sentido, que ainda que seja esperado algum
amortecimento dos hidrogramas ao longo da estrutura de drenagem superficial,
decorrente da influéncia da variacdo das sec¢des do canal e das forcas dindmicas do
escoamento (TUCCI, 2015), este sera de pequena proporcdo em comparacdo ao
produzido pelo atual reservatério, podendo ser desconsiderado em termos praticos a
favor da seguranca. Portanto, mesmo que o arranjo da intervencao sofra modificacdes
nas etapas subsequentes de projeto, ndo é esperada uma variacdo expressiva dos
impactos a jusante da Barragem Menezes | em comparagao ao cenario previsto a partir
do projeto conceitual;

No desenvolvimento do estudo, deverao ser respeitados todos os requisitos juridicos e
normativos de todas as leis, normas, portarias e resolu¢des pertinentes, notadamente
as apresentadas na Tabela 6.1, porém néo se limitando a isso;

A consolidacao de todos os dados disponibilizados pela VALE referentes as Barragens
Menezes | e Menezes Il e & Pilha de Deposicdo de Estéril (PDE) Menezes Il é
apresentada no relatério de consolidacdo de dados RL-1850JJ-G-31058, enquanto os
critérios e premissas do estudo séo detalhados no documento RL-1850JJ-G-31059;

O estudo contemplara o Sistema Definitivo de Drenagem da PDE Menezes lll,
conforme arranjo definido no projeto conceitual de autoria da Walm (RL-2073GG-X-
00040 — 2021), ilustrado na Figura 6.1;

Conforme informado pela VALE, salienta-se que o projeto basico do Sistema Definitivo
de Drenagem da PDE Menezes Ill se encontra atualmente em fase de reviséo pela
Walm; a despeito disso, com base no desenho preliminar 2073GG-X-00185 (WALM,
2022), constata-se que nao foram efetuadas mudancas significativas no arranjo do
Sistema de Drenagem que afetem o presente estudo;
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Figura 6.1: Sistema de Drenagem Definitivo da PDE Menezes Il (Fonte: Walm, 2021).

O estudo de impacto hidrolégico e hidraulico devera considerar o acréscimo de vazao
afluente ao reservatorio da Barragem Menezes Il decorrente do bombeamento a partir
da Barragem VI, previsto para ser encerrado no ano de 2026, com capacidade maxima
do sistema de 2.000 m3/h (0,56 m?3/s);

Conforme relatado pela VALE e descrito no As Is (RL-1850JJ-X-31222 — Walm, 2022)
e no Relatorio de Inspecdo de Seguranca Regular (RISR) do 1° Ciclo de 2022 (RL-
1000JJ-G-31429 — THEMAG, 2022) da Barragem Menezes |, atualmente existe uma
contribuicéo adicional proveniente da rede de drenagem dos taludes da Cava da Mina
Carrego do Feijao, a qual é direcionada para a bacia hidrogréafica da referida estrutura
através de uma galeria de transposicdo. Nesse sentido, cabe destacar que esta prevista
a implantacéo do sistema definitivo de drenagem da cava, que ir4 conduzir as aguas
captadas para o interior da mesma, e que sera realizada antes da descaracterizacao
da Barragem Menezes |I. Em vista disso, a contribuicdo da area da cava sera
considerada apenas para o estudo de impacto sedimentologico.
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6.3

METODOLOGIA DO ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO-HIDRAULICO

Com relacdo ao estudo de impacto hidrolégico e hidraulico, as premissas e a metodologia

adotad

as sao listadas na sequéncia:

O estudo de impacto hidrolégico e hidraulico tem como objetivo comparar a condicao
atual de transito de cheias na bacia da Barragem Menezes Il, considerando o
amortecimento proporcionado pelo reservatério da Barragem Menezes |, com o cenario
resultante da descaracterizagéo da estrutura de montante;

A definicdo dos hidrogramas de cheia atualizados foi feita com base no método indireto
de transformacdo chuva-vazdo, adotando-se ainda a metodologia do Hidrograma
Unitario Triangular Sintético (HUTS) proposta pelo Soil Conservation Service (SCS),
em conformidade com o projeto conceitual de descaracterizacao (BVP, 2021) e com o
RISR das Barragens Menezes | e Menezes Il (THEMAG, 2022);

Foram considerados os quantis de precipitacao definidos pela Potamos no documento
“Estudo de Chuvas Intensas e Calculo da PMP na Area de Abrangéncia das Minas de
Ferrosos e Metais Basicos” (POTVAL5009-1-TC-RTE-0016 — 2021) para o local da
Mina Corrego do Feijdo, com valores exibidos na Tabela 6.2;

Tabela 6.2: Quantis de Precipitacdo (mm) para o Local da Mina Cérrego do Feijao (Fonte: Potamos, 2021).
. Tempo de Retorno (anos)
Duracéo
2 5 10 20 25 50 100 200 500 1.000 | 10.000 | PMP
10 min 17,4 22,0 25,0 27,9 28,8 315 32,4 34,9 38,1 40,6 48,5 61,4
15 min 22,7 28,7 32,5 36,1 37,3 40,7 42,7 45,9 50,1 53,2 63,2 80,0
20 min 26,5 33,4 37,8 42,0 43,3 47,3 50,0 53,8 58,6 62,1 73,6 93,2
30 min 31,8 40,0 45,3 50,2 51,8 56,5 60,4 64,8 70,6 74,7 88,2 112
1h 40,8 51,3 58,0 64,3 66,3 72,3 78,0 83,7 91,0 96,2 113,3 144
2h 52,9 66,8 75,8 84,3 87,0 95,2 103,2 | 111,2 | 1215 | 129,1 | 154,0 195
3h 59,9 75,8 86,2 96,0 99,2 108,7 | 118,0 | 127,3 | 139,3 | 1483 | 177,8 225
4h 64,9 82,2 93,6 104,3 | 107,8 | 118,2 | 128,55 | 138,7 | 152,0 | 1619 | 194,7 247
6h 72,0 91,3 104,0 116,0 119,9 131,6 143,2 154,7 169,8 181,1 | 218,5 277
8h 77,0 97,7 | 111,3 | 1244 | 12855 | 141,2 | 153,7 | 166,1 | 1825 | 194,7 | 2354 298
10 h 80,9 102,7 117,1 130,8 135,2 148,5 161,8 175,0 192,3 | 205,3 | 248,55 315
12 h 84,0 106,7 | 121,7 | 136,1 | 140,6 | 154,6 | 168,4 | 182,2 | 200,3 | 214,0 | 259,2 328
18 h 91,1 115,8 | 132,1 147.8 152,7 168,0 183,2 198,3 | 218,2 | 233,2 | 283,0 359
24 h 96,1 122,2 | 1395 | 156,1 | 161,3 | 177,5 | 193,6 | 209,7 | 230,8 | 246,8 | 299,9 380
2d 122,8 | 157,4 | 180,3 | 202,3 | 209,2 | 230,7 | 252,0 | 273,2 | 301,2 | 3224 | 392,7 403
3d 150,1 | 1919 | 219,6 | 246,1 | 2545 | 280,5 | 306,2 | 331,9 | 365,7 | 391,3 | 476,2 433
5d 193,2 | 246,8 | 282,3 | 316,4 | 327,2 | 360,5 | 393,5 | 426,4 | 469,8 | 502,6 | 611,6 620
7d 228,2 | 291,12 | 332,7 | 372,6 | 3853 | 4243 | 463,1 | 501,7 | 552,6 | 591,1 | 718,8 839
10d 272,4 | 346,0 | 394,7 | 4415 | 456,3 | 501,9 | 547,3 | 592,4 | 652,0 | 697,1 | 846,6 932
15d 332,7 | 423,3 | 483,3 | 540,9 | 559,1 | 6154 | 671,2 | 726,9 | 800,3 | 855,7 [1.039,9| 1.060
20d 383,7 | 486,8 | 555,0 | 620,5 | 641,3 | 7053 | 768,8 | 832,0 | 9155 | 978,6 [1.188,1| 1.299
30d 469,5 | 5914 | 672,0 | 7494 | 773,9 | 8496 | 9246 | 999,4 |1.098,1|1.172,6 |1.420,2 | 1.495
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A obtencao do parametro curve number (CN), utilizado no método do HUTS proposto
pelo SCS, foi feita com base nos valores indicados na publicagdo “Urban Hydrology for
Small Watersheds” (Natural Resources Concervation Service (NRSC), 1986),
ponderando-se os tipos de uso do solo das bacias das Barragens Menezes | e
Menezes Il;

Foram consideradas as condi¢cdes de escoamento antecedente — Antecedent Runoff
Condition (ARC), conforme NRSC (2004) — do tipo Il e lll, correspondentes a situacao
de média e de alta umidade do solo, respectivamente;

Com base nas caracteristicas dos solos da regido da Mina Corrego do Feijao, avaliadas
a partir da publicacdo “Solos do Quadrilatero Ferrifero sob Diferentes Coberturas
Vegetais e Materiais de Origem” (COELHO et al., 2017), classificou-se os solos das
bacias do estudo como do tipo B;

Conforme proposto no método SCS, foi considerada uma parcela de abstracdes iniciais
(I,) antes do inicio do escoamento superficial na bacia, com valor dado pela equacgéo

" I, =02+ (25400 - 254) 1)

CN

A discretizacdo temporal dos quantis de chuva foi feita com base no método de Huff,
conforme sugerido na publicagao “Diretrizes para Elaboragdo de Estudos Hidrolégicos
e Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineragao” (PINHEIRO, 2011),
adotando-se as curvas do 1° quartil para as chuvas com duracdo maxima de 6 horas,
do 2° quartil para a duragdo maxima de 12 horas, do 3° quartil para a duragdo maxima
de 24 horas e do 4° quartil nos demais casos, considerando as curvas com 50% de
probabilidade de ocorréncia (HUFF, 1990), ilustradas na Figura 6.2;
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Figura 6.2: Discretizagdo Temporal dos Quantis de Chuva — Curvas com 50% de Probabilidade de Ocorréncia

— Método de Huff (Fonte: Adaptada de HUFF, 1990).
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e O tempo de concentragcao dos trechos de talvegue natural foi calculado com base na
formulacéo de Kirpich Modificada, indicada na publicagdo “Manual de Hidrologia Basica
para Estruturas de Drenagem” do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) (2005) para bacias de qualquer tamanho, enquanto para as bermas
da PDE Menezes lll foi utilizado o método cinematico, em conformidade com o projeto
conceitual (BVP, 2021);

e Para os calculos do tempo de concentracdo (t.), foram utilizadas as formulacdes de
Kirpich Modificada e do método cinematico indicadas por DNIT (2005) e Pinheiro
(2011), expressas nas equacoes (2) e (3), respectivamente, com t, dado em minutos;

3\ 0,385
t. = 601,42 <ﬁ> (2)

1 L;
tc—a*zv—i (3)
L

Onde:

L — Comprimento axial (km);

H — Desnivel maximo (m);

L; — Comprimento de cada trecho (m);

v; — Velocidade média do escoamento no trecho i (m/s).

e Os calculos do tempo de pico (t,), do tempo de retardo (lag time) (t,,4), do tempo de
recessao (t,), do tempo total (t,) e da vazao de pico (Q,) do HUTS foram efetuados
com base nas equacdes (4) a (8), indicadas pelo NRSC (2007),

At

ty = = + tiag (4)
tiag = 0,6 * t, (5)
t, = g *t, (6)
ty =t, +t, (7)
_ 2,08+ 60 % Ag

Qp (8)

tp

Onde:

At — Intervalo computacional (min);
A, — Area de drenagem da bacia (km?).

e Para garantir melhor discretizacdo dos célculos de transformacédo chuva-vazéao, foi
adotado At de 1 minuto, desde que respeitada a condi¢do At < 0,29 * t;,4, conforme
indicado pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) (1998);
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6.4

O escoamento de base foi desconsiderado, visto ser de pequena magnitude frente aos
picos dos hidrogramas de escoamento superficial;

A propagacdo da onda de cheia nos reservatorios das Barragens Menezes | e
Menezes Il foi realizada com base no método de Puls Modificado;

A curva de descarga do vertedouro da Barragem Menezes | foi estabelecida por
modelagem hidraulica unidimensional com uso do software HEC-RAS, verséo 6.2,
desenvolvido pelo USACE, com base nas caracteristicas do extravasor identificadas a
partir do desenho 1850JJ-V-00005 (Projeto Conceitual — Utilidades — Barragens), de
autoria da Rural Tech (2022);

Para a curva de descarga do vertedouro da Barragem Menezes Il, foi considerada a
curva definida a partir do estudo de modelagem hidraulica tridimensional com uso do
software FLOW-3D, de autoria da Potamos (RL-2023GG-X-00015 — 2021), com valores
de capacidade de descarga apresentados no documento RL-2023GG-X-00016 (BVP,
2020);

As simulacgdes hidrologicas foram realizadas com o uso do software HEC-HMS, versdo
4.9, desenvolvido pelo USACE.

METODOLOGIA DO ESTUDO DE IMPACTO SEDIMENTOLOGICO

Com relagéo ao estudo de impacto sedimentolégico, os principais critérios e premissas sao
listados na sequéncia:

O estudo de impacto sedimentoldgico tem como objetivo comparar a capacidade de
contencdo de sedimentos e a estimativa de vida util atuais da Barragem Menezes |l
com o cenario resultante da descaracterizacdo da Barragem Menezes |;

A descaracterizacdo da Barragem Menezes | esta condicionada a concluséo das obras
de redirecionamento das drenagens PDE Menezes lll, que ainda se encontra em
operacdo. A mencionada obra reduzira as contribuic6es para a Barragem Menezes |;

A estimativa do aporte atual de sedimentos as Barragens Menezes | e Menezes Il foi
feita com base no historico de curvas cota x volume dos respectivos reservatorios.
Salienta-se, portanto, que a representatividade da taxa de aporte de sedimentos
estimada para os cenérios atual e futuro estd condicionada as taxas relativas ao
periodo de dados contemplado pelos levantamentos batimétricos;

Para o cenario futuro, apés as obras de descaracterizacdo da Barragem Menezes |,
tem-se como premissa que ndo havera qualquer aporte de sedimentos que nao seja o
proveniente da area de contribuicdo natural e da face oeste da PDE Menezes Il em
condicdo de fechamento, ou seja, revegetada. Ndo obstante, para a avaliagdo do
cendario em questao, foi considerado que a taxa de aporte de sedimentos futura da
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Barragem Menezes Il é dada pela média ponderada dos atuais aportes de sedimentos
as respectivas estruturas em funcao de suas areas de drenagem. Salienta-se, portanto,
que se fez uma analise conservadora a respeito da producdo de sedimentos na bacia
apos o fechamento da PDE Menezes lli;

Ao analisar os levantamentos batimétricos e as curvas cota x volume apresentadas
pela VALE, foram identificadas certas limitagdbes em decorréncia da insuficiéncia de
informacdes, tais como a auséncia de curvas cota x volume anteriores ao més de julho
de 2020 para avaliacdo de periodo mais extenso. Ademais, dentre as trés curvas
cota x volume apresentadas para a Barragem Menezes I, ressalta-se que apenas uma
contempla todo o volume disponivel para retencao de sedimentos, abaixo da soleira do
extravasor, limitando a precisdo da estimativa das taxas de aporte de sedimentos a
estrutura em questao;

Foi avaliado junto a VALE se foram efetuadas limpezas nos reservatérios das
Barragens Menezes | e Menezes Il durante o periodo contemplado pelo histérico de
curvas cota x volume. Dessa forma, destaca-se que foi realizada a limpeza do
reservatorio da Barragem Menezes | entre fevereiro e julho de 2020 e entre junho e
julho de 2021, além de uma limpeza emergencial concentrada na regido da ombreira
esquerda entre novembro de 2021 e marco de 2022, em virtude do esgotamento do
reservatorio a partir da ruptura parcial do Canal Periférico Oeste da PDE Menezes Il
Conforme informado pela VALE, atualmente esta em andamento a limpeza definitiva e
rotineira que tem previsédo de término para o final de maio de 2022, ocasido em que
sera realizado novo levantamento batimétrico. Salienta-se, por fim, que a Barragem
Menezes Il ndo possui histérico de limpezas no reservatorio;

Foi avaliado junto & VALE se foi efetuado o reparo do canal de drenagem da PDE
Menezes lll, situado a montante da Barragem Menezes |, cujo rompimento resultou em
grande aporte de sedimentos ao reservatério da referida estrutura, e a informacéo
recebida foi de que o referido canal rompeu na 32 semana de outubro de 2021. Junto a
Isso, foram identificadas erosdes generalizadas nos dias 8 e 9 de janeiro de 2022, em
decorréncia de chuvas intensas na regiao;

Para efeitos de comparagdo das taxas de sedimentagcdo estimadas, foram
considerados ainda valores médios teoricos indicados por Pinheiro (2011) para
estruturas de mineracao, de forma similar ao estudo sedimentoldgico realizado para o
projeto conceitual de descaracterizacdo da Barragem Menezes | (BVP, 2020). Segundo
Pinheiro (2011), destaca-se que:

Nas &reas ocupadas por atividades de mineracdo, o EPA (1976)
apresentou valores de contribuicdo especifica de sedimentos
variando entre 300 m3ha.ano a 600 mdha.ano, em
empreendimentos dos Estados Unidos. No Brasil, tem sido pratica
a adocdo do limite superior dessa faixa para calculo da
contribuicdo de sedimentos em areas de mineracao. (PINHEIRO,
2011, p. 77).
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6.5

Para areas de vegetagdo natural foi utilizado o mesmo valor adotado no projeto
conceitual de descaracterizacdo da Barragem Menezes | (BVP, 2020), de 30 m3/ha.ano.

BASE TOPOGRAFICA

Detalhes sobre a base topogréafica que foi adotada no presente estudo estédo apresentados no
relatorio de consolidacdo de dados (RL-1850JJ-G-31058). De modo geral, cabem destacar os
seguintes pontos:

Utilizou-se o Datum SIRGAS2000 como referéncia para o estudo;

A avaliagdo das caracteristicas geométricas da Barragem Menezes | e de seu
vertedouro foi feita com base no levantamento realizado pela Rural Tech, apresentado
no desenho 1850JJ-V-00005 (Projeto Conceitual — Utilidades — Barragens), com
revisdo mais recente de abril de 2022;

A avaliacdo das caracteristicas geométricas da Barragem Menezes |l foi feita com base
no levantamento realizado pela Rural Tech, apresentado no desenho “Estudo de
Viabilidade — Utilidades — Menezes Il — Cartografia — Desenho” (1850JJ-V-00014), com
revisdo mais recente de abril de 2022;

A avaliacéo conjunta das Barragens Menezes | e Menezes Il e da PDE Menezes lll e a
delimitacdo das bacias hidrogréaficas foi feita com base no arquivo “TOPOGRAFIA
GERAL SIRGAS 2000.dwg”;

A definicdo da area de contribuicdo do bueiro que interliga a Cava da Mina Cérrego do
Feijdo a bacia da Barragem Menezes | foi feita com base no desenho constante no
arquivo “Drenagens Cava Feijao R02 (1).dwg”, com revisdo mais recente de janeiro de
2022;

Foi constatado que os arquivos “TOPOGRAFIA GERAL SIRGAS 2000.dwg” e
“Drenagens Cava Feijao R02 (1).dwg” estavam inicialmente referenciados ao Datum
SADG9, sendo posteriormente convertidos para o Datum SIRGAS2000;

Foi disponibilizada pela VALE a topografia primitiva da regido das Barragens Menezes |
e Menezes Il e da PDE Menezes lll, constante no desenho “Restituicao_Qfer_MNII”;
nao obstante, salienta-se que o levantamento em questdo néo foi necessario para o
desenvolvimento do presente estudo.

7.0 ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO A JUSANTE DA BARRAGEM
MENEZES |

O estudo de impacto hidrologico e hidraulico tem como objetivo comparar as condi¢des de
amortecimento de cheias na bacia da Barragem Menezes Il para 0os cenarios atual e posterior
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a descaracterizagdo da Barragem Menezes |. Para tanto, realizou-se inicialmente a
caracterizacdo das bacias de contribuicdo das referidas estruturas, definindo-se ainda uma
curva de descarga para o vertedouro da Barragem Menezes |. De posse desses resultados,
foi elaborado um modelo hidrolégico para a regido de estudo, utilizado para a avaliacdo do
transito de cheias para os diferentes cenarios contemplados, conforme detalhado nos itens
subsequentes.

7.1 CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A delimitag@o das bacias hidrograficas das Barragens Menezes | e Menezes |l foi efetuada
com auxilio do software QGIS, versao 3.22.6, levando em consideracdo a base topografica
constante no arquivo “TOPOGRAFIA GERAL SIRGAS 2000.dwg” e o arranjo da etapa de
projeto conceitual do Sistema Definitivo de Drenagem da PDE Menezes Il (WALM, 2021). Por
sua vez, para a caracterizacdo do tipo de uso e ocupacéao do solo, foram avaliadas imagens
de satélite da regido disponibilizadas pela ESRI e acessadas a partir do QGIS.

Nesse sentido, cabe salientar que séo identificados dois tipos de uso de solo preponderantes
no local, correspondentes as regifes de mata natural e da pilha de estéril. Somado a isso,
avalia-se ainda que toda a contribuicdo gerada na regido da PDE Menezes lll é direcionada
as Barragens Menezes | e Menezes Il por meio dos Canais Oeste e Leste, respectivamente,
indicados na Figura 6.1.

Assim, tendo em vista as particularidades do Sistema de Drenagem da PDE Menezes llI,
optou-se por dividir as areas de contribuicdo de cada uma das Estruturas em 2 (duas) sub-
bacias, as quais contemplam o trecho natural e a regido da pilha contribuintes as respectivas
Barragens. Avaliou-se, ainda, as sub-bacias para o cenério futuro, apds a descaracterizacdo
da Barragem Menezes I.

Arelacdo das sub-bacias delimitadas, para os cenarios atual e futuro, € apresentada na Tabela
7.1 e ilustrada na Figura 7.1, em comparacédo a base topogréfica utilizada.

Tabela 7.1: Identificacdo das Sub-Bacias para os Cenarios Atual e Futuro.

Bacia Sub-Bacia Area de —
Drenagem (km?) | Preponderante
SB1 0,488 Area natural
Barragem Menezes | SB2 0,498 Pilha de estéril
(Cenario Atual)
Total 0,986 -
SB3 0,851 Area natural
Barragem Menezes || SB4 0773 Pilha de estéril
(Cenario Atual)
Total 1,624 -
SBA 1,339 Area natural
Barragem Menezes || SB2 0,498 Pilha de estéril
(Cenario Futuro) SB4 0,773 Pilha de estéril
Total 2,610 -
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Figura 7.1: Delimitagcdo das Sub-Bacias e do Talvegue das Barragens Menezes | e Menezes |l para o0s

Apos a delimitacdo das sub-bacias, efetuou-se a caracterizacao dos tipos de uso e ocupacéo
do solo com base em imagens de satélite disponibilizada pela ESRI e acessadas por meio do
QGIS, conforme exibido na Figura 7.2 e detalhado nas Tabelas 7.2 a 7.6. Por sua vez, para a
definicao dos valores de CN relativos ao cenario de umidade média (ARC Il), utilizados no
método de transformacdo chuva-vazdo proposto pelo SCS, adotou-se como referéncia a
publicacdo “Urban Hydrology for Small Watersheds” (NRSC, 1986), enquanto os respectivos
valores no cenario ARC Il foram obtidos da publicagao “Estimation of Direct Runoff from Storm
Rainfall” (NRSC, 2004). Ademais, cabe destacar que para cada sub-bacia foi calculado o valor

ponderado de CN.
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Figura 7.2: Caracterizacao dos Tipos de Uso e Ocupacao do Solo das Sub-Bacias das Barragens Menezes | e
Menezes |l para os Cendarios Atual e Futuro.

Tabela 7.2: Barragem Menezes | — Cenario Atual — Sub-Bacia SB1 — Calculo do CN Ponderado.

Area | Area CN CN CN - .
Uso (km?) (%) (ARCIl) |Ponderado| (ARC Iil) Referéncia para o valor de CN
Woods — Good condition
Mata 0,482 | 98,77 55 54,32 74 (NRSC, 1986)
Lago 0,005 1,02 100 1,02 100 -
Vegetacao Open space — Good condition
Rasteira 0,001 0,20 61 013 8 (NRSC, 1986)
Total 0,488 100 - 55 74 -
Tabela 7.3: Barragem Menezes | — Cenario Atual — Sub-Bacia SB2 — Calculo do CN Ponderado.
Area | Area CN CN CN - .
Uso (km?) (%) (ARC1l) |Ponderado| (ARC Il Referéncia para o valor de CN
Pasture, grassland or range — Fair
PDE 0,474 | 95,18 69 65,67 84 condition (NRSC, 1986)
Vegetacao Meadow — Good condition
Esparsa 0,016 0,21 58 1,86 76 (NRSC, 1986)
Woods — Good condition
Mata 0,004 0,80 55 0,44 74 (NRSC, 1986)
Vegetacao Open space — Good condition
Rasteira | 2004 | 0380 61 0,49 8 (NRSC, 1986)
Total 0,498 100 - 68 84 -
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Tabela 7.4: Barragem Menezes |l — Cenério Atual — Sub-Bacia SB3 — Calculo do CN Ponderado.
Area | Area CN CN CN - o
Uso (km?) (%) (ARC1l) |Ponderado| (ARC Il Referéncia para o valor de CN
Woods — Good condition
Mata 0,736 | 86,49 55 47,57 74 (NRSC, 1986)
Lago 0,048 5,64 100 5,64 100 -
Vegetacéo Meadow — Good condition
Esparsa 0,036 4,23 58 2,45 76 (NRSC, 1986)
Vegetacéo Open space — Good condition
Rasteira | 0031 | 364 61 2,22 8 (NRSC, 1986)
Total 0,851 100 - 58 76 -
Tabela 7.5: Barragem Menezes |l — Cenério Atual — Sub-Bacia SB4 — Calculo do CN Ponderado.
Area | Area CN CN CN - A
Uso (km?) (%) (ARC1l) |Ponderado| (ARC Il Referéncia para o valor de CN
Pasture, grassland or range — Fair
PDE 0,773 100 69 i 84 condition (NRSC, 1986)
Total 0,773 100 - 69 84 -

Tabela 7.6: Barragem Menezes |l — Cenério Futuro — Sub-Bacia SBA — Célculo do CN Ponderado.

Uso Area Area o @ Ex= Referéncia para o valor de CN
(km2) | (%) | (ARCI) |Ponderado| (ARC i) P
Woods — Good condition
Mata 1,217 | 90,89 55 49,99 74 (NRSC, 1986)
Lago 0,048 3,58 100 3,58 100 -
Vegetacéo Meadow - Good condition
Esparsa 0,036 2,69 58 1,56 76 (NRSC, 1986)
Vegetacéo Open space — Good condition
Rasteira | 0034 | 254 61 1,55 8 (NRSC, 1986)
Canal 0,004 0,30 100 0,30 100 -
Total 1,339 100 - 57 75 -

Em seguida, a partir do comprimento e do desnivel dos talvegues identificados para as sub-
bacias SB1, SB3 e SBA, foram calculados os respectivos tempos de concentragdo, com base
no método de Kirpich Modificado. Ja para as sub-bacias SB2 e SB4, optou-se por adotar os
tempos de contribuicdo dos Canais Oestes e Leste, conforme calculado pela Walm (2021).

Junto a isso, estimou-se ainda a velocidade média do talvegue, a partir da relacéo entre L e
t., bem como as perdas por abstracOes iniciais para cada sub-bacia. Os resultados sao
indicados na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7: Caracteristicas hidrol6gicas das Sub-Bacias.
- ARC Il ARC Il
Sub-Bacia| L(km) | H(m) | ¢ (min) ,t/l’e,'do.c'da‘/je
edia (m/s) CN I, (mm) CN I, (mm)
SB1 1,625 284 16,96 1,60 55 41,56 74 17,85
SB2 Variavel (bermas) 15 - 68 23,91 84 9,68
SB3 1,398 125 19,55 1,19 58 36,79 76 16,04
SB4 Variavel (bermas) 20 - 69 22,82 84 9,68
SBA 2,789 322 30,16 1,54 57 38,32 75 16,93

7.2 CURVA DE DESCARGA DAS ESTRUTURAS EXTRAVASORAS

Para a avaliagdo do transito de cheias nos reservatorios das Barragens Menezes | e
Menezes Il, faz-se necesséria a consideracdo das curvas de descarga dos respectivos
vertedouros. Nesse sentido, optou-se por definir uma curva de descarga atualizada para a
estrutura extravasora da Barragem Menezes |, tomando como base o levantamento
topobatimétrico atualizado de autoria da Rural Tech (1850JJ-V-00005 — 2022).

Dessa forma, ilustra-se, nas Figuras 7.3 a 7.5, a planta junto a ortofoto, o perfil longitudinal e
as secoOes transversais do vertedouro, conforme definido pela Rural Tech (2022). Cabe
salientar que o extravasor se encontra na ombreira direita da Barragem Menezes |, e que
possui soleira na cota 825,42m. A estrutura é composta por um emboque, com
aproximadamente 4,75 m de largura, seguido de um canal, possuindo se¢do composta por
dois trapézios contiguos, sendo o inferior revestido de concreto e o0 superior sem revestimento,
de dimensfes variaveis. Quanto ao canal, verificou-se que sua inclinagéo € variavel, além de
gue seu comprimento total, na direcdo do escoamento, é de 57,55 m, com secéo final na cota
815,683 m.

De posse das informagcBes geométricas do vertedouro, utilizou-se o software HEC-RAS,
versao 6.2, para realizar a modelagem hidraulica unidimensional do extravasor. Como
premissas para a analise, considerou-se o regime de escoamento misto, com condi¢cdo de
contorno de montante com altura normal e de jusante com altura critica. Quanto aos
coeficientes de Manning, foram adotados os valores exibidos na Tabela 7.8, definidos com
base na publicacdo “Open-Channel Hydraulics” (CHOW, 1959).
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Figura 7.3: Planta e Ortofoto do Vertedouro da Barragem Menezes | (Fonte: Rural Tech, 2022).

Figura 7.4: Perfil Longitudinal do Vertedouro da Barragem Menezes | (Fonte: Rural Tech, 2022).
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Figura 7.5: Se¢Bes Transversais SL-1 a SL-28 do Vertedouro da Barragem Menezes |
(Fonte: Rural Tech, 2022).

Tabela 7.8: Coeficientes de Manning adotados para o Modelo Hidraulico Unidimensional do Vertedouro da
Barragem Menezes |.

Tpoee Local de Ocorréncia CosiElErie o Referéncia
Revestimento Manning (m?/s)
Concreto Fundo e taludes laterais do 0,016
canal
Vegetagao Talude superior da} margem 0,030 CHOW (1959)
Rasteira esquerda hidraulica
= Talude superior da margem

Vegetagao Densa direita hidraulica 0,070

Cabe destacar que foi dada especial atencédo ao emboque do vertedouro, visto que o controle
hidraulico do escoamento ocorre nesta regido. Para tanto, foram interpoladas as secdes
definidas pela Rural Tech (2022). Ademais, para permitir a definicdo da curva de descarga,
realizou-se a simulacdo hidraulica para diferentes vazdes. Como exemplo dos resultados
obtidos, a Figura 7.6 exibe o perfil da linha d’agua referente ao escoamento da vazao de
10 m3/s.
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Figura 7.6: Perfil de Linha d’Agua no Vertedouro da Barragem Menezes | — Vazéo de 10 m3/s.

A curva de descarga resultante para o vertedouro da Barragem Menezes | € exibida na Figura
7.7, com valores discretizados na Tabela 7.9. Ressalta-se que para viabilizar a realizacédo das
simulacBes de transito de cheias foi necessario definir a curva de descarga até uma cota
superior tanto a crista da ombreira esquerda quanto a crista do barramento. Diante disso,
ainda que seja esperada a ocorréncia de galgamento quando o Nivel de Agua do reservatério
ultrapassar as referidas cotas, optou-se por desconsiderar o acréscimo de vazéo
proporcionado pelo galgamento, adotando uma condi¢éo mais critica em favor da seguranca.
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Figura 7.7: Curva de Descarga Atualizada do Vertedouro da Barragem Menezes |.
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Tabela 7.9: Curva de Descarga Atualizada do Vertedouro da Barragem Menezes |.
NA do NA do
Vazao (m3/s) | Reservatoério | Vazdo (m3/s) | Reservatdrio
(m) (m)

0,00 825,42 9,50 826,99

0,50 825,73 10,00 827,04

1,00 825,87 11,00 827,13

1,50 825,98 12,00 827,23

2,00 826,07 13,00 827,31

2,50 826,15 14,00 827,40

3,00 826,23 15,00 827,49

3,50 826,30 16,00 827,57

4,00 826,37 17,00 827,65

4,50 826,43 18,00 827,73

5,00 826,50 19,00 827,80

5,50 826,56 20,00 827,88

6,00 826,62 25,00 828,22

6,50 826,67 30,00 828,55

7,00 826,73 35,00 828,86

7,50 826,78 40,00 829,15

8,00 826,83 45,00 829,43

8,50 826,88 50,00 829,69

9,00 826,93 55,00 829,95

Destaca-se, por fim, que o vertedouro da Barragem Menezes | apresenta capacidade de
descarga de 25,41 m3/s, para a cota da crista da ombreira esquerda (El. 828,25 m), e de
38,45 m3/s, com o Nivel de Agua do reservatério na crista do barramento (El. 829,06 m). Por
sua vez, para a cota prevista apds a readequacao da crista da ombreira esquerda, situada na
El. 829,00 m, a capacidade hidraulica é de 37,47 m?3/s.

Quanto ao vertedouro da Barragem Menezes I, optou-se por utilizar a curva de descarga
definida a partir do estudo de modelagem hidraulica tridimensional com uso do software
FLOW-3D, de autoria da Potamos (RL-2023GG-X-00015 — 2021), visto que nesse caso 0S
resultados tendem a ser mais confiaveis do que os obtidos a partir de modelos
unidimensionais. Dessa forma, foram utilizados os valores de capacidade de descarga
apresentados no documento RL-2023GG-X-00016 (BVP, 2020), efetuando-se apenas a
correcdo das cotas de modo a compatibilizar a referéncia altimétrica com o levantamento
topobatimétrico atualizado pela Rural Tech (1850JJ-V-00014 — 2022), conforme a Tabela 7.10.



CLASSIFICACAO R
DESCARACTERIZACAO DA
VALE INTERNO BARRAGEM MENEZES |
S4978
PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
UTILIDADES - BARRAGENS
ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E N FE:LC')}\IST‘F’SJAJT'A(;[;PAlOGl égE/gs
SEDIMENTOLQGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES | ( ) ’
RELATORIO TECNICO 3007-PD-B-RT-G00-0002 0
Tabela 7.10: Curva de Descarga do Vertedouro da Barragem Menezes |l (Fonte: BVP, 2020).
NA do Reservatorio (m) NA do Reservatorio (m)
Vazéo (m?/s) Vazéo (m?/s)
Base Antiga| Base Atual Base Antiga| Base Atual

0,00 789,15 789,59 25,00 790,64 791,08

1,00 789,38 789,82 30,00 790,76 791,20

2,00 789,51 789,95 35,00 790,88 791,32

3,00 789,62 790,06 40,00 790,98 791,42

4,00 789,71 790,15 45,00 791,08 791,52

5,00 789,80 790,24 50,00 791,17 791,61

6,00 789,88 790,32 60,00 791,35 791,79

7,00 789,95 790,39 70,00 791,53 791,97

8,00 790,02 790,46 80,00 791,69 792,13

9,00 790,09 790,53 90,00 791,84 792,28

10,00 790,15 790,59 100,00 791,99 792,43

15,00 790,36 790,80 102,00 792,02 792,46

20,00 790,51 790,95

7.3 MODELO HIDROLOGICO

Os modelos hidrologicos do cenario atual e futuro da bacia da Barragem Menezes ll, utilizados
para o estudo de impacto hidrolégico e hidraulico, foram estabelecidos com o uso do software
HEC-HMS, versao 4.9. O arranjo dos modelos estabelecidos é apresentado nas Figuras 7.8 e
7.9. Vale salientar que para ambos os cendrios foram contempladas ainda duas condi¢fes de
escoamento antecedente, ARC Il e ARC Il

Destaca-se ainda que foram considerados os tempos de deslocamento do exutério das sub-
bacias SB2 e SB4 aos reservatorios das Barragens Menezes | (BM1, no modelo hidrolgico)
e Menezes Il (BM2), para o cenério atual, e para BM2, no cenario futuro. O célculo do tempo
de deslocamento foi realizado com base no método cinematico, utilizando-se as velocidades
dos Canais Oeste e Leste obtidas do relatorio RL-2073GG-X-00040 (WALM, 2021) e, para 0s
trechos de talvegue natural, as velocidades médias resultantes do método de Kirpich
Modificado, constantes na Tabela 7.7.

Para a avaliacdo do amortecimento nos reservatoérios, foram utilizadas ainda as curvas cota x
volume mais recentes das Barragens Menezes | e Menezes I, disponibilizadas nas planilhas
“Tabela CxAxV_Menezesl_20-04-2022 com Grafico.xlsx” e “Tabela CxAxV_Menezesll 20-04-
2022” (RURAL TECH, 2022). Em todos os cenarios, adotou-se o Nivel de Agua inicial dos
reservatorios na cota da soleira dos respectivos vertedouros.
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Figura 7.9: Modelo Hidrolégico para o Cenario Futuro da Bacia da Barragem Menezes Il.
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Pontua-se, por fim, que foi considerado o acréscimo de vazao no reservatorio da Barragem
Menezes Il decorrente do bombeamento a partir da Barragem VI, previsto para ser encerrado
no ano de 2026, conforme informado pela VALE. Optou-se por adotar a condigdo mais critica
possivel para a andlise, correspondente ao cenario em que ainda seja realizado o
bombeamento apds a descaracterizacdo da Barragem Menezes |, observando-se ainda a
capacidade maxima do sistema de bombeamento em operacéo, de 2.000 m3/h (0,56 m3/s).

7.4 ESTUDO DE TRANSITO DE CHEIAS

O estudo de transito de cheias para a avaliagdo do impacto hidrolégico e hidraulico a jusante
da Barragem Menezes | buscou contemplar cheias de maior recorréncia, com tempo de
retorno (TR) de 2 anos, além de cheias extremas, com TR de 100, 1.000 e 10.000 anos,
incluindo ainda a Precipitacdo Maxima Provavel (PMP). Com esse objetivo, foram utilizados
0S quantis de precipitacdao definidos pela Potamos (POTVAL5009-1-TC-RTE-0016 — 2021)
para o local da Mina Cérrego do Feijdo, com valores exibidos na Tabela 6.2. Ademais, foram
avaliados ainda os hidrogramas produzidos por chuvas de diferentes duragdes, para 0s
tempos de retorno supracitados.

Para a insercdo dos hietogramas de precipitacdo no HEC-HMS, realizou-se a discretizacéo
temporal com base no método de Huff, conforme detalhado no item 6.3. Somado a isso,
considerou-se ainda que a distribuicdo espacial da chuva € uniforme na bacia.

Como resultado das simulagdes de transito de cheias, verificou-se que os piores casos para
as chuvas com tempo de retorno de 2 anos ocorrem, em geral, para eventos de duragao longa,
com duracdo superior a 24 horas. Em contrapartida, para as cheias extremas os piores
cenarios se dao para chuvas com duracéo de até 8 horas. Em vista disso, as simula¢des foram
realizadas para duracdes variando de 30 minutos a 7 dias, para o TR de 2 anos, e de 30
minutos a 12 horas, nos demais casos.

Os resultados obtidos para os cenarios atual e futuro, bem como para as condi¢cbes de
umidade ARC Il e ARC lll, sdo detalhados nos subitens seguintes.

7.4.1 Cenéario Atual — ARC Il

As vazodes afluentes e defluentes maximas ao reservatorio da Barragem Menezes |, para o
cenario atual e condicdo de umidade ARC Il, sdo apresentadas nas Tabelas 7.11 e 7.12 e
ilustradas na Figura 7.10, respectivamente, enquanto os eventos de duracdo critica sdo
detalhados na Tabela 7.13. Verifica-se, dessa forma, que o reservatério da referida estrutura
apresenta baixa capacidade de amortecimento, com reducéo da vazédo defluente de pico em
relacdo a vazao afluente maxima variando de 0% a 28,6%.

Junto a isso, avalia-se ainda que a vazéo defluente de pico da Barragem Menezes | é de
30,00 m3/s, produzida a partir do evento de PMP com 2 horas de duracdo. Nesse cendrio, é
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esperada a ocorréncia do galgamento da ombreira esquerda, com o Nivel de Agua atingindo
a cota 828,55 m.

Tabela 7.11: Vazdes Afluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes | — Cenério Atual — ARC Il

Duragéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 0,21 3,69 7,27 11,57 20,82
1h 0,48 5,75 10,40 15,68 26,85
2h 0,87 8,38 14,44 21,19 33,69
3h 1,04 8,68 14,45 20,81 32,00
4h 1,10 8,25 13,44 19,10 28,97
6h 1,12 7,15 11,37 15,93 23,63
8h 1,22 5,50 8,19 10,98 15,43
10h 1,12 4,82 7,14 9,53 13,34
12h 1,04 4,31 6,35 8,45 11,75
18 h 1,11
24 h 0,96
2d 1,59
3d 1,54
5d 1,41
7d 1,30

Maxima 1,59 8,68 14,45 21,19 33,69

Tabela 7.12: Vazdes Defluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes | — Cenario Atual — ARC Il

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 0,15 2,73 5,61 9,21 17,09
1lh 0,38 4,51 8,43 12,96 22,85
2h 0,68 6,88 12,24 18,43 30,000
3h 0,84 7,56 13,00 19,06 29,81M
4h 0,92 7,54 12,58 18,12 27,840
6h 0,99 6,85 11,05 15,59 23,31
8h 1,16 5,44 8,15 10,95 15,40
10h 1,08 4,79 7,11 9,50 13,32
12h 1,01 4,29 6,33 8,43 11,73
18 h 1,09
24 h 0,94
2d 1,54
3d 1,52
5d 1,41
7d 1,30

Maxima 1,54 7,56 13,00 19,06 30,00

Nota: (1) Até a conclusédo das obras de readequacéo da crista do Barramento para
a El. 829,00 m, prevista para o més de junho de 2022, ha possibilidade de
galgamento da Barragem Menezes | pela ombreira esquerda.
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Figura 7.10: Vazdes Afluentes e Defluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes | — Cenario Atual — ARC II.

Tabela 7.13: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem

Menezes | — Cenario Atual — ARC Il

Parametro TR 2 TR 100 | TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duragéo Critica 2d 3h 3h 3h 2h
Altura de precipitagdo (m) 122,8 118,0 148,3 177,8 195
Elevagdo da Soleira do Vertedouro (m) 825,42
Elevacdo da Crista da Ombreira Esquerda (m)® 828,25
Elevagao da Crista da Barragem (m) 829,06
Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 1,59 8,68 14,45 20,81 33,69
Vazdo Maxima Defluente (m?3/s) 1,54 7,56 13,00 19,06 30,00
Amortecimento (%) 3,14 12,90 10,03 8,41 10,95
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 825,99 826,79 827,31 827,80 828,55
Borda Livre frente a Crista da Ombreira Esquerda (m) 2,26 1,46 0,94 0,45 -0,30
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 3,07 2,27 1,75 1,26 0,51

Nota: (1) Prevista para o més de junho de 2022 a realizacdo de obras de readequacé&o da crista da Ombreira Esquerda

da Barragem Menezes | para a El. 829,00 m.

Por sua vez, as vazoes afluentes e defluentes maximas ao reservatério da Barragem
Menezes Il, para 0 mesmo cenario, sdo apresentadas nas Tabelas 7.14 e 7.15 e ilustradas na
Figura 7.11, respectivamente, enquanto os eventos de duracdo critica sdo detalhados na
Tabela 7.16. Nesse caso, avalia-se que a capacidade de amortecimento do reservatorio varia
de 1,6%, para a cheia resultante da PMP de 12 horas, a 78,8%, para a cheia com TR de 100

anos e duracao de 30 minutos.
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Tabela 7.14: Vazdes Afluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes |l — Cenério Atual — ARC II.

—ARC Il

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 0,93 7,04 12,67 19,23 33,53
1h 1,58 10,95 18,77 27,78 46,62
2h 2,51 16,28 27,60 40,30 64,32
3h 2,94 18,36 30,70 44,48 69,36
4 h 3,18 19,03 31,33 45,01 69,18
6h 3,36 18,47 29,40 41,35 61,60
8h 3,80 15,28 22,53 30,01 41,91
10h 3,59 13,56 19,77 26,17 36,36
12 h 3,39 12,22 17,69 23,31 32,10
18 h 3,60
24 h 3,17
2d 4,74
3d 4,69
5d 4,37
7d 4,07
Maxima 4,74 19,03 31,33 45,01 69,36
Tabela 7.15: Vazbes Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Atual
Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 0,56 1,49 3,19 5,58 12,07
1h 0,56 3,55 6,79 11,06 23,77
2h 0,56 6,60 12,27 20,76 38,73
3h 1,31 7,93 14,85 25,03 44,38
4 h 1,49 8,61 16,46 27,23 47,05
6h 1,67 9,35 17,88 28,52 46,99
8h 2,32 11,57 19,38 27,56 40,01
10h 2,39 11,02 17,93 24,89 35,37
12 h 2,41 10,38 16,52 22,60 31,58
18 h 2,78
24 h 2,63
2d 4,10
3d 4,16
5d 3,97
7d 3,83
Maxima 4,16 11,57 19,38 28,52 47,05
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Figura 7.11: Vazbes Afluentes e Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Atual — ARC II.

Tabela 7.16: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem
Menezes Il — Cenario Atual — ARC Il

Parametro TR 2 TR 100 TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duracéo Critica 3d 8h 8h 6h 4 h
Altura de precipitagdo (m) 150,1 153,7 194,7 2185 247
Elevacao da Soleira do Vertedouro (m) 789,59
Elevacao da Crista da Barragem (m) 792,60
Vazédo Maxima Afluente (m3/s) 4,69 15,28 22,53 41,35 69,18
Vazdo Maxima Defluente (m?3/s) 4,16 11,57 19,38 28,52 47,05
Amortecimento (%) 11,30 24,28 13,98 31,03 31,99
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 790,16 790,66 790,93 791,16 791,56
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 2,44 1,94 1,67 1,44 1,04

Junto a isso, destaca-se ainda que o cenario mais critico, referente a PMP com 4 horas de
duracédo, resultou nas vazbes afluente e defluente de pico de 69,18 m3/s e 47,05 m3/s,
respectivamente.

7.4.2 Cenério Atual — ARC llI

As vazodes afluentes e defluentes maximas ao reservatorio da Barragem Menezes |, para o
cenario atual e condicdo de umidade ARC lll, sdo apresentadas nas Tabelas 7.17 e 7.18 e
ilustradas na Figura 7.12, respectivamente, enquanto os eventos de duracdo critica sdo
detalhados na Tabela 7.19. Verifica-se, dessa forma, que o reservatério da referida estrutura
apresenta baixa capacidade de amortecimento, com reducdo da vazédo defluente de pico em
relacdo a vazao afluente maxima variando de 0% a 27,8%.
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Cabe destacar que a condicao de umidade ARC lll resulta em vazdes afluentes e defluentes
consideravelmente superiores aos resultados do cenario anterior (subitem 7.4.1), com
aumento de 72,8% da vazédo defluente mais critica, passando de 30,00 m3/s para 51,84 m3/s.

Ressalta-se que nesse caso é esperado o galgamento total da Barragem Menezes |.

Tabela 7.17: Vazdes Afluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes | — Cenério Atual — ARC 1.

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 3,27 15,21 23,00 31,07 46,24
1lh 4,58 18,90 27,62 36,32 53,04
2h 5,81 21,47 30,88 40,43 56,74
3h 5,65 19,56 27,84 36,27 50,12
4h 5,19 17,23 24,43 31,76 43,79
6 h 4,33 13,74 19,42 25,27 34,67
8h 3,13 8,57 11,63 14,69 19,44
10h 2,71 7,34 9,94 12,54 16,62
12 h 2,41 6,45 8,73 11,01 14,52
18 h 2,45
24 h 1,99
2d 2,69
3d 2,34
5d 1,92
7d 1,67

Maxima 5,81 21,47 30,88 40,43 56,74

Tabela 7.18: Vazdes Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes | — Cenario Atual — ARC L.

Duragéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 2,36 12,05 18,77 25,830 39,03@
1lh 3,45 15,60 23,40 31,18W 46,07@
2h 4,64 18,80 27,59 36,460 51,84@
3h 4,81 17,98 26,04M 34,100 47,509
4h 4,67 16,39 23,47 30,570 42,25@
6 h 4,12 13,46 19,05 24,77 33,920
8h 3,10 8,55 11,60 14,67 19,42
10h 2,69 7,33 9,93 12,53 16,59
12h 2,39 6,44 8,71 10,98 14,50
18 h 2,44
24 h 1,99
2d 2,64
3d 2,33
5d 1,92
7d 1,67

Maxima 4,81 18,80 27,59 36,46 51,84

Notas: (1) Até a conclusé@o das obras de readequacéo da crista do Barramento para
a El. 829,00 m, prevista para o més de junho de 2022, ha possibilidade de
galgamento da Barragem Menezes | pela ombreira esquerda.

(2) Previsto o galgamento total da Barragem Menezes |.
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Figura 7.12: Vazbes Afluentes e Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes | — Cenario Atual — ARC III.

Tabela 7.19: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem

Menezes | — Cenério Atual — ARC I
Parametro TR 2 TR 100 | TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duragéo Critica 3h 2h 2h 2h 2h
Altura de precipitagdo (m) 59,9 103,2 129,1 154,0 195
Elevagao da Soleira do Vertedouro (m) 825,42
Elevacdo da Crista da Ombreira Esquerda (m)® 828,25
Elevacao da Crista da Barragem (m) 829,06
Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 5,65 21,47 30,88 40,43 56,74
Vazdo Maxima Defluente (m?3/s) 4,81 18,80 27,59 36,46 51,84
Amortecimento (%) 14,87 12,44 10,65 9,82 8,64
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 826,47 827,79 828,39 828,94 829,79
Borda Livre frente a Crista da Ombreira Esquerda (m) 1,78 0,46 -0,14 -0,69 -1,54
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 2,59 1,27 0,67 0,12 -0,73

Nota: (1) Prevista para o més de junho de 2022 arealizagdo de obras de readequacédo da crista da Ombreira Esquerda

da Barragem Menezes | para a El. 829,00 m.

Por sua vez, as vazdes afluentes e defluentes maximas ao reservatorio da Barragem
Menezes I, para 0 mesmo cenario, sao apresentadas nas Tabelas 7.20 e 7.21 e ilustradas na
Figura 7.13, respectivamente, enquanto os eventos de duracado critica sdo detalhados na
Tabela 7.22. Nesse caso, avalia-se que a capacidade de amortecimento do reservatério varia
de 0,8%, para a cheia resultante da PMP de 12 horas, a 79,3%, para a cheia com TR de 2

anos e duracao de 30 minutos.
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Tabela 7.20: Vazdes Afluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes Il — Cenério Atual — ARC 1.

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 571 23,05 34,55 46,67 70,04
1lh 8,08 31,06 45,29 59,88 87,27
2h 10,76 39,70 57,69 76,28 107,86
3h 11,70 41,57 59,94 78,86 109,79
4h 11,86 40,54 57,85 75,58 104,30
6 h 11,16 35,45 49,82 64,57 87,86
8h 8,81 23,35 31,44 39,56 52,16
10h 7,78 20,10 27,00 33,93 44,62
12 h 6,98 17,74 23,77 29,83 39,06
18 h 7,11
24 h 5,90
2d 7,50
3d 6,73
5d 5,67
7d 5,01

Maxima 11,86 41,57 59,94 78,86 109,79

Tabela 7.21: Vazbes Defl

uentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes || - C

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP

30 min 1,18 7,25 12,85 20,82 37,86
1h 2,42 12,71 22,27 32,78 54,10
2h 3,99 19,61 32,92 47,36 71,67
3h 4,58 22,32 36,46 51,82 76,39
4h 4,90 23,47 37,65 52,74 76,72
6 h 521 23,63 36,76 50,56 71,57
8h 6,19 21,36 29,95 38,28 50,99
10h 5,95 19,03 26,27 33,22 44,02
12 h 5,69 17,11 23,35 29,44 38,74
18 h 6,00
24 h 5,31
2d 6,45
3d 5,91
5d 521
7d 4,75

Méaxima 6,45 23,63 37,65 52,74 76,72

enario Atual — ARC III.
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Figura 7.13: Vaz6es Afluentes e Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Atual — ARC .

Tabela 7.22: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem
Menezes Il — Cenario Atual — ARC llI

Parametro TR 2 TR 100 | TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duracéo Critica 2d 6h 4h 4h 4h
Altura de precipitagao (m) 122,8 143,2 161,9 194,7 247
Elevagédo da Soleira do Vertedouro (m) 789,59
Elevacédo da Crista da Barragem (m) 792,60
Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 7,50 35,45 57,85 75,58 104,30
Vazao Maxima Defluente (m3/s) 6,45 23,63 37,65 52,74 76,72
Amortecimento (%) 14,00 33,34 34,92 30,22 26,44
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 790,35 791,04 791,37 791,66 792,08
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 2,25 1,56 1,23 0,94 0,52

Junto a isso, destaca-se ainda que o cenario mais critico, referente a PMP com 4 horas de
duracéo, resultou nas vazdes afluente e defluente de pico de 104,30 md/s e 76,72 m3/s,
respectivamente, como exibido na Figura 7.14. Verifica-se, portanto, um aumento de 63,1%
da intensidade da cheia defluente maxima em comparacgéo ao resultado do cenério atual com
condicéo de umidade ARC Il. Ademais, obteve-se o Nivel de Agua maximo na El. 792,08 m,
com Borda Livre de 0,52 m em relagéo a crista do barramento, situada na EIl. 792,60 m.
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Figura 7.14: Resultado do Transito de Cheias — Barragem Menezes |l — Cenario Atual — ARC IlI.

7.4.3 Cenéario Futuro — ARC Il

As vazles afluentes e defluentes maximas ao reservatorio da Barragem Menezes Il, para o
cenario futuro e condicdo de umidade ARC II, sdo apresentadas nas Tabelas 7.23 e 7.24 e
ilustradas na Figura 7.15, respectivamente, enquanto os eventos de duracdo critica sédo
detalhados na Tabela 7.28. Nesse caso, avalia-se que a capacidade de amortecimento do
reservatorio varia de 1,6%, para a cheia resultante da PMP de 12 horas, a 83,2%, para a cheia
com TR de 100 anos e duracéo de 30 minutos.

Junto a isso, destaca-se ainda que o cenario mais critico, referente a PMP com 4 horas de
duracédo, resultou nas vazbes afluente e defluente de pico de 74,91 m3/s e 49,21 m3/s,
respectivamente.

Quanto a variagdo em comparacdo ao cenario atual com condicdo de umidade ARC I,
contata-se que a descaracterizagdo da Barragem Menezes | resulta no aumento da vazao
afluente maxima variando de 3,0%, para as cheias com TR de 2 anos, a 16,3%, para as cheias
com TR de 100 anos. Por outro lado, em funcdo da capacidade de amortecimento consideravel
do reservatério da Barragem Menezes Il, o aumento das vazbes defluentes maximas foi
menos significativo, variando de 0,2%, para as cheias com TR de 2 anos, a 4,6%, para as
cheias produzidas pela PMP.



CLASSIFICACAO

INTERNO

DESCARACTERIZACAO DA
BARRAGEM MENEZES |

PROJETO BASICO
UTILIDADES - BARRAGENS
ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E
SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO TECNICO

S4978
N° VALE PAGINA
RL-1850JJ-G-31061 41/68
N° (CONTRATADA) REV.
3007-PD-B-RT-G00-0002 0

Tabela 7.23: Vazdes Afluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes |l — Cenério Futuro — ARC II.

Tabela 7

(ARC II)

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 1,06 9,50 17,57 26,99 46,68
1h 1,80 14,55 25,00 36,59 60,64
2h 2,86 20,77 34,66 50,05 78,39
3h 3,38 22,14 36,22 51,72 79,06
4 h 3,58 21,78 35,09 49,61 74,91
6 h 3,66 19,71 30,91 43,03 63,51
8h 3,97 15,48 22,71 30,19 42,09
10 h 3,70 13,68 19,88 26,29 36,47
12 h 3,47 12,30 17,75 23,37 32,19
18 h 3,66
24 h 3,22
2d 4,88
3d 4,76
5d 4,39
7d 4,08
Maxima 4,88 22,14 36,22 51,72 79,06
Variacdo quanto
ao Cenéario Atual 3,0 16,3 15,6 14,9 14,0
(ARC II)
.24: Vazdes Defluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Futuro — ARC Il
Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 0,56 1,60 3,54 6,16 13,62
1h 0,56 3,76 7,14 11,69 25,09
2h 0,94 6,71 12,64 21,60 40,78
3h 1,31 8,06 15,25 26,10 46,72
4 h 1,48 8,72 17,00 28,33 49,21
6h 1,67 9,53 18,39 29,49 48,59
8h 2,33 11,74 19,70 27,92 40,35
10 h 2,40 11,17 18,16 25,11 35,56
12 h 2,42 10,51 16,67 22,72 31,68
18 h 2,79
24 h 2,64
2d 4,12
3d 4,17
5d 3,99
7d 3,85
Maxima 4,17 11,74 19,70 29,49 49,21
Variacdo quanto
ao Cenéario Atual 0,2 1,5 1,7 34 4.6
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Figura 7.15: Vazdes Afluentes e Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes |l — Cenario Futuro — ARC Il

Tabela 7.25: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem
Menezes Il — Cenario Futuro — ARC |l

Parametro TR 2 TR 100 | TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duracéo Critica 3d 8h 8h 6h 4h
Altura de precipitagao (m) 150,1 153,7 194,7 218,5 247
Elevacgédo da Soleira do Vertedouro (m) 789,59
Elevacédo da Crista da Barragem (m) 792,60
Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 4,76 15,48 22,71 43,03 74,91
Vazao Maxima Defluente (m3/s) 4,17 11,74 19,70 29,49 49,21
Amortecimento (%) 12,39 24,16 13,25 31,47 34,31
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 790,17 790,66 790,94 791,19 791,60
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 2,43 1,94 1,66 1,41 1,00

7.4.4 Cenéario Futuro — ARC llI

As vazdes afluentes e defluentes maximas ao reservatério da Barragem Menezes I, para o
cenario futuro e condicdo de umidade ARC Ill, sdo apresentadas nas Tabelas 7.26 e 7.27 e
ilustradas na Figura 7.16, respectivamente, enquanto os eventos de duracdo critica sdo
detalhados na Tabela 7.28. Nesse caso, avalia-se que a capacidade de amortecimento do
reservatorio varia de 0,8%, para a cheia resultante da PMP de 12 horas, a 84,2%, para a cheia
com TR de 2 anos e duragéao de 30 minutos.
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Tabela 7.26: Vazdes Afluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes |l — Cenario Futuro — ARC Il

Tabela 7.

Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 7,85 32,58 48,28 64,35 94,39
1h 10,91 41,13 59,11 77,16 111,22
2h 13,87 48,98 70,09 91,49 128,07
3h 14,11 47,68 67,77 88,17 121,73
4 h 13,50 44,04 62,23 80,68 110,84
6h 11,82 36,55 51,27 66,27 90,27
8h 8,87 23,35 31,45 39,56 52,14
10h 7,79 20,09 26,98 33,90 44,61
12 h 6,98 17,72 23,74 29,78 39,04
18 h 7,09
24 h 5,88
2d 7,64
3d 6,78
5d 5,67
7d 5,01
Maxima 14,11 48,98 70,09 91,49 128,07
Variagao quanto
ao Cenéario Atual 19,0 17,8 16,9 16,0 16,6
(ARC IlI)
27: Vazbes Defluentes Maximas (m?3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Futuro — ARC 1.
Duracéo TR 2 TR 100 TR 1.000 TR 10.000 PMP
30 min 1,24 7,90 14,27 23,51 42,63
1lh 2,50 13,21 23,46 34,71 58,08
2h 3,99 20,32 34,44 50,11 76,29
3h 4,60 23,16 38,23 54,37 80,35
4h 4,90 24,26 39,16 54,81 79,77
6h 5,24 24,27 37,76 51,71 73,05
8h 6,21 21,50 30,04 38,35 51,03
10 h 5,96 19,07 26,28 33,21 44,02
12 h 5,70 17,11 23,33 29,42 38,72
18 h 6,01
24 h 5,30
2d 6,45
3d 5,91
5d 5,23
7d 4,76
Méaxima 6,45 24,27 39,16 54,81 80,35
Variacdo quanto
ao Cenario Atual 0,0 2,7 4,0 3,9 4,7

(ARC IIl)
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Figura 7.16: Vazdes Afluentes e Defluentes Maximas (m3/s) — Barragem Menezes Il — Cenario Futuro — ARC Il.

Tabela 7.28: Duracdes Criticas para os Eventos de Cheia com diferentes Tempos de Retorno — Barragem
Menezes Il — Cenario Futuro — ARC Il

Parametro TR 2 TR 100 | TR 1.000 | TR 10.000 PMP
Duragao Critica 2d 6h 4h 4h 3h
Altura de precipitagdo (m) 122,8 143,2 161,9 194,7 225
Elevagédo da Soleira do Vertedouro (m) 789,59
Elevacédo da Crista da Barragem (m) 792,60
Vazdo Maxima Afluente (m3/s) 7,64 36,55 62,23 80,68 121,73
Vazao Maxima Defluente (m3/s) 6,45 24,27 39,16 54,81 80,35
Amortecimento (%) 15,58 33,60 37,07 32,06 33,99
Nivel de Agua Maximo Atingido (m) 790,35 791,06 791,40 791,70 792,14
Borda Livre frente a Crista da Barragem (m) 2,25 1,54 1,20 0,90 0,46

Junto a isso, destaca-se ainda que o cenario mais critico, referente a PMP com 3 horas de
duracéo, resultou nas vazdes afluente e defluente de pico de 121,73 m3/s e 80,35 m3/s,
respectivamente, como exibido na Figura 7.17. Verifica-se, portanto, um aumento de 63,3%
da intensidade da cheia defluente médxima em comparacao ao resultado do cenario futuro com
condicéo de umidade ARC Il. Ademais, obteve-se o Nivel de Agua maximo na El. 792,14 m,
com Borda Livre de 0,46 m em relagéo a crista do barramento, situada na EIl. 792,60 m.
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Figura 7.17: Resultado do Transito de Cheias — Barragem Menezes Il — Cenario Futuro — ARC lII.

Quanto a variacdo em comparacao ao cenario atual com condicdo de umidade ARC I,
constata-se que a descaracterizacdo da Barragem Menezes | resulta no aumento da vazao
afluente maxima variando de 16,0%, para as cheias com TR de 1.000 anos, a 19,0%, para as
cheias com TR de 2 anos. Por outro lado, em funcdo da capacidade de amortecimento
consideravel do reservatorio da Barragem Menezes Il, ndo foi verificado aumento das vazfes
defluentes maximas para as cheias com TR de 2 anos. Para as cheias extremas, por sua vez,
0 aumento da vazao defluente maxima variou de 2,7%, para as cheias com TR de 100 anos,
a 4,7%, para as cheias produzidas pela PMP.

7.4.5 Discussao dos Resultados

Com base no estudo de transito de cheias para os cenarios atual e futuro da bacia da
Barragem Menezes Il, constata-se que o reservatorio da Barragem Menezes | apresenta uma
capacidade pequena para o amortecimento de cheias, independentemente da condicédo de
umidade do solo considerada. Nesse sentido, foram observadas redugdes de 0% a
aproximadamente 28% das vazles defluentes de pico em relacdo as respectivas vazodes
afluentes maximas. Salienta-se que as menores capacidades de amortecimento se dao para
0s eventos de precipitacdo de maior duracéo e, consequentemente, de maior volume.

Em contrapartida, avalia-se que a Barragem Menezes Il apresenta, no cenario atual,
capacidade consideravel para reduzir as vazdes defluentes de pico, considerando o0s
hidrogramas de cheia com duracfes de até 6 horas. Para os eventos de maior duracdo, por
sua vez, o amortecimento tende a ser menor, verificando-se uma reducgao de apenas 0,8% no
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caso da cheia produzida pela PMP com duracao de 12 horas. Cabe ponderar, todavia, que 0s
eventos de maior duracao resultam em vazdes afluentes de menor intensidade.

Quanto ao cenario futuro, constata-se que a remocao do reservatorio da Barragem Menezes |
resulta no aumento das vazdes afluentes para todos os tempos de retorno contemplados,
variando de 3,0%, para a cheia com TR de 2 anos e condi¢cdo de umidade ARC II, a 19,0%,
para a cheia de mesmo TR e condigcdo de umidade ARC IIl. Para as cheias extremas, o
acréscimo das vazodes afluentes € da ordem de 15%, para a condicdo de umidade ARC II, ou
ainda de 17%, para a condicdo ARC lll. Trata-se, portanto, de um aumento apreciavel.

A despeito disso, verifica-se que houve um aumento de menor intensidade das vazdes
defluentes maximas no cenario futuro, chegando a no maximo 4,7%, para a cheia produzida
pela PMP com condicdo de umidade ARC Ill. Para eventos de maior recorréncia, 0 aumento
da vazao defluente maxima foi infimo — de 0,2% para a condicdo de umidade ARC II, ou ainda
nulo, para a condicdo ARC Ill. Constata-se, portanto, que a intensificacdo das vazdes
afluentes prevista para o cenario futuro é atenuada pela capacidade de amortecimento do
reservatério da Barragem Menezes Il.

Junto a isso, se considerados os Niveis de Agua criticos obtidos nas simulagdes do transito
de cheias para o reservatério da Barragem Menezes Il, observa-se que no cenario futuro ha
uma sobrelevac&o adicional de apenas 0,06 m em comparacdo ao Nivel de Agua maximo do
cenario atual, na cota 792,08 m. Dessa forma, no cenario futuro o Nivel de Agua méximo
equivale a El. 792,14 m, com Borda Livre de 0,46 m em relacdo a crista da Barragem, situada
na El. 792,60 m. Todavia, cabe ponderar que o caso de maior gravidade corresponde a
ocorréncia da PMP com condicéo de alta umidade inicial do solo, tratando-se de uma situagao
excepcional.

Diante disso, avalia-se que o impacto hidroldgico e hidraulico decorrente da descaracterizacéo
da Barragem Menezes | € pouco significativo para a seguranca da Barragem Menezes I,
mesmo para o cenario de eventos extremos na bacia.

Cabe pontuar, por fim, que as analises realizadas para o cenario atual indicam a ocorréncia
do galgamento da Barragem Menezes |. Nesse sentido, para a condicdo de umidade normal
do solo, é esperado que o galgamento se dé exclusivamente pela ombreira esquerda, como
consequéncia dos eventos de cheia produzidos pela PMP com duragdes de 2 a 4 horas.
Todavia, cabe salientar que para 0 més de junho de 2022 estdo programadas obras de
readequacéo da crista da ombreira esquerda, que sera regularizada na El. 829,00 m.

Quanto ao cenario com condi¢cdo de umidade ARC lll, é esperada a ocorréncia de galgamento
pela ombreira esquerda para cheias com TR maior ou igual a 1.000 anos, a depender da
duracéo do evento, até que sejam concluidas as obras de readequacao da crista. Ademais, é
previsto o galgamento total do macico para as cheias produzidas pela PMP com duracdes de
30 minutos a 4 horas.
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8.0 ESTUDO DE IMPACTO SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM

MENEZES |

O estudo de impacto sedimentologico visa comparar a capacidade de contencdo de
sedimentos e a estimativa de vida Gtil do reservatério da Barragem Menezes Il para os
cenarios atual e posterior a descaracterizacao da Barragem Menezes |. Com esse objetivo,
efetuou-se o célculo da taxa de aporte de sedimentos das estruturas supracitadas com base
nas curvas cota x volume disponibilizadas pela VALE e em valores médios tedricos
recomendados na literatura, para ambos os cendrios contemplados. Junto a isso, considerou-
se ainda o historico de ocorréncias relacionados aos reservatérios de interesse para o
presente estudo, conforme detalhado nos itens subsequentes.

8.1 CURVAS COTA X AREA X VOLUME E MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO
DISPONIBILIZADOS

Foram disponibilizadas pela VALE curvas cota x area x volume e modelos digitais de elevacéo
(MDE) dos reservatorios das Barragens Menezes | e Menezes |l para o periodo de julho de
2020 a abril de 2022, estabelecidos a partir de levantamentos batimétricos efetuados pelas
empresas Cepemar e Rural Tech, e contemplando diferentes intervalos de cotas, conforme
indicado na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Curvas Cota x Area x Volume e Modelos Digitais de Elevacéo Disponibilizados.

N° do Data do Data do Empresa Curva Cota x Area x Cota Cota
Documento Arquivo Levantamento | responsavel Volume Minima | Maxima
Cepemar Arquivo
- 07/2020 03/07/2020 Solugdes “MDE50cm_Bat2020_Re | 822,02 | 830,37
Ambientais vO1.tif”
Cepemar Planilha “Tabela
- 07/2020 03/07/2020 Solugdes CxAxV_Menezesl_2020- | 824,06 | 827,00
Ambientais | VALE com Grafico.xlsx”
Cepemar Arquivo
- 04/2021 15/04/2021 Solugdes “MDES50cm_Bat2021_Re | 824,45 | 829,50
Ambientais vO1.tif”
Cepemar Planilha “Tabela
- 04/2021 15/04/2021 Solugdes CxAxV_Menezesl_2021- | 824,53 | 827,00
Ambientais VALE com Grafico.xlsx”
28/05/2021 a Arquivo
- 07/2021 1 Rural Tech | “MDE20cm_MENII_Rev0 | 770,29 | 807,75
27/06/20210 e
0_msk.tif
Planilha “Tabela
- 08/2021 08/2021®? Rural Tech CxAxV_Menezesl_08- | 824,76 | 829,05
2021 com Grafico.xIsx”
Planilha “Tabela
- 11/2021 11/2021@ Rural Tech CxAxV_Menezesl_11- | 825,38 | 829,05
2021 com Grafico”
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N° VALE
RL-1850JJ-G-31061

PAGINA
48/68

N° (CONTRATADA)
3007-PD-B-RT-G00-0002

REV.
0

N° do
Documento

Data do
Arquivo

Data do
Levantamento

Empresa
responsavel

Cota
Minima

Curva Cota x Area x
Volume

Cota
Maxima

- 12/2021

02/12/2021

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesl|_02-12-
2021 com Grafico”

825,46

829,05

- 12/2021

20/12/2021

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesl_20-12-
2021 com Grafico”

825,42

829,05

- 01/2022

14/01/2022

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesl|_14-01-
2022 com Grafico.xIsx”

825,49

829,05

- 04/2022

07/04/2022®

Rural Tech

Arquivo
“‘MDE15cm_MENI_07-
04-2022.tif"

806,92

879,10

- 04/2022

07/04/2022®

Rural Tech

Arquivo
“MDE15cm_MENII_07-
04-2022_RO1.tif"

771,40

814,60

- 04/2022

07/04/2022®

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesl_20-04-
2022 com Grafico.xIsx”

825,49

829,05

- 04/2022

28/05/2021 a
27/06/2021®

26/11/2021 a
29/11/2021®

07/04/2022®

Planilha
“CxAxV_Menezes lI-
Comparacao entre
curvas_07-04-2022" —
Curva 07/2021

783,27

788,30

Rural Tech

Planilha
“CxAxV_Menezes II-
Comparacao entre
curvas_07-04-2022” —
Curva 11/2021

783,61

788,30

Planilha
“CxAxV_Menezes lI-
Comparacao entre
curvas_07-04-2022" —
Curva 04/2022

783,73

788,30

- 04/2022

07/04/2022®

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesll 07-04-
20227

783,73

792,60

- 04/2022

07/04/2022®

Rural Tech

Planilha “Tabela
CxAxV_Menezesll 20-04-
20227

783,73

792,60

Notas: (1) Adotou-se como referéncia a data de 27/06/2021.

(2) Nao foi possivel identificar o dia exato do levantamento, apenas o més e o ano. Nesses casos, adotou-se

como referéncia o primeiro dia do respectivo més.

(3) Foram apresentadas duas datas distintas para o levantamento de abril de 2022 dos reservatdrios das
Barragens Menezes | e Menezes I, 07/04/2022 e 20/04/2022. Adotou-se como referéncia o dia 07/04/2022.

(4) Adotou-se como referéncia a data de 29/11/2021.
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8.2 DELIMITA(}AO DA é\REA DE CONTRIBUICAO DO BUEIRO DA CAVA DA MINA
CORREGO DO FEIJAO

Tendo em vista que atualmente existe uma galeria de transposicao interligando parte da rede
de drenagem da Cava da Mina Cdérrego do Feijdo com a bacia hidrografica da Barragem
Menezes |, conforme relatado pela VALE e descrito no As Is (RL-1850JJ-X-31222 — Walm,
2022) e no RISR do 1° Ciclo de 2022 (RL-1000JJ-G-31429 — THEMAG, 2022) da referida
estrutura, fez-se necessaria a delimitacdo da area de contribuicdo do bueiro. A Figura 8.1
exibe o emboque da estrutura em questdo, caracterizada como um bueiro duplo tubular de
concreto (BDTC).

Figura 8.1: Emboque do Bueiro Duplo Tubular de Concreto da Cava da Mina Cérrego do Feijao
(Fonte: THEMAG, 2022).

Para tanto, foi utilizado o software QGIS, considerando-se o levantamento cadastral da cava
constante no arquivo “Drenagens Cava Feijao R02 (1).dwg”, sem titulo e sem cédigo, com
revisao mais recente de janeiro de 2022. Todavia, como o desenho em questédo ndo contempla
toda a regido da area de drenagem da galeria, utilizou-se de forma complementar o
levantamento disponivel no arquivo “TOPOGRAFIA GERAL SIRGAS 2000.dwg”.

Como resultado, definiu-se a bacia de contribuicdo para o bueiro ilustrada na Figura 8.2, com
area total de 0,353 kmz2.
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8.3

Localizagéo
do Bueiro
Figura 8.2: Delimitacdo da Bacia de Contribuicdo afluente ao Bueiro da Cava da Mina Cérrego do Feijao

OCORRENCIAS RELATADAS PARA A BARRAGEM MENEZES |

A equipe da VALE relatou as seguintes ocorréncias na Barragem Menezes I:

8.4

Realizacéo de limpezas rotineiras no reservatorio entre fevereiro e julho de 2020, entre
junho e julho de 2021,

Ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes lll na 32 semana de outubro de 2021,
Erosbes generalizadas na PDE Menezes Il nos dias 8 e 9 de janeiro de 2022 em
decorréncia de chuvas intensas;

Limpeza emergencial entre novembro de 2021 e marco de 2022, concentrada na regiao
da ombreira esquerda;

Atualmente estd em andamento uma limpeza anual que tem previsdo de término para
o final de maio de 2022, ocasido em que sera realizado novo levantamento batimétrico.

CALCULO DA TAXA DE APORTE DE SEDIMENTOS — BARRAGEM MENEZES |

Os estudos sedimentolégicos foram baseados nas curvas cota x volume disponibilizadas pela
VALE, a partir das quais é possivel avaliar o volume de sedimento depositado ao longo do
tempo no reservatdrio da Barragem Menezes |. Nesse sentido, ilustra-se, na Figura 8.3, a
comparacao do histoérico de curvas da estrutura em questdo. Para as cotas da soleira do
extravasor (El. 825,42 m) e da crista da Barragem (El. 829,06 m), foram consideradas as
elevacOes obtidas a partir levantamento topobatimétrico atualizado pela Rural Tech em abril
de 2022 (1850JJ-V-00005).
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Figura 8.3: Comparacgéo das Curvas Cota x Volume do Reservatorio da Barragem Menezes |.

Cabe destacar que somente as duas curvas cota X volume mais antigas disponibilizadas para
a Barragem Menezes |, de julho de 2020 e de abril de 2021, foram definidas a partir de
levantamentos batimétricos do reservatério, realizados pela Cepemar. Nos demais
levantamentos, de autoria da Rural Tech, foi efetuado apenas o perfilamento a laser da regiéo
da estrutura, usando uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) com sensor LIiDAR (do
termo em inglés Light Detection And Ranging).

Ressalta-se, portanto, que as curvas cota x volume de agosto de 2021 a abril de 2022
possuem menor representatividade quanto ao volume submerso do reservatério, tendendo a
subestimar seu valor. Por outro lado, faz-se necessario pontuar que ap6s o rompimento parcial
do Canal Oeste da PDE Menezes lll, ocorrido em outubro de 2021, foi verificado o
esgotamento do reservatério da Barragem Menezes |. Como consequéncia disso, observa-se
que a superficie d’dgua a montante da estrutura ficou limitada apenas a caminhos
preferenciais de escoamento, como mostrado na Figura 8.4, correspondente a ortofoto de
novembro de 2021. Diante da limitacdo da lamina d’agua apdés o assoreamento do
reservatorio, pode-se presumir que 0s erros das curvas cota x volume posteriores a ruptura
do canal de drenagem sejam de pequena ordem.
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Figura 8.4: Assoreamento do Reservatério da Barragem Menezes | — Ortofoto de novembro de 2021
(Fonte: Rural Tech, 2021)

Ademais, buscou-se avaliar a taxa de aporte de sedimentos (m3ha.ano) ao reservatorio da
Barragem Menezes | para os periodos que ndo sofreram interferéncia das limpezas rotineiras
realizadas pela equipe da VALE, que resultam na retirada de grandes quantidades de
sedimentos do local. Por outro lado, optou-se por manter as curvas estabelecidas pela Rural
Tech durante os meses de dezembro de 2021 e de janeiro de 2022 para a analise, ainda que
0S respectivos levantamentos tenham sido efetuados durante a limpeza emergencial do
reservatorio.

Ponderou-se, nesse caso, que a limpeza emergencial ficou inicialmente limitada a regido no
entorno da ombreira esquerda, e que o volume retirado foi de pequena ordem, conforme
informado pela VALE. Nao obstante, para o periodo entre janeiro e abril de 2022, foi
constatado um aumento efetivo do volume disponivel no reservatério. Diante disso, o intervalo
em questao foi desconsiderado para o presente estudo.

Feitas as ressalvas acima, foram calculadas as taxas de aporte de sedimentos ao reservatorio
da Barragem Menezes | entre os seguintes periodos de tempo:
e Periodo 1: 03/07/2020 a 15/04/2021;
Periodo 2: 08/2021 a 11/2021;
Periodo 3: 08/2021 a 02/12/2021,
Periodo 4: 08/2021 a 20/12/2021,
Periodo 5: 08/2021 a 14/01/2022.

As areas de drenagem consideradas para a avaliagdo da contribuicdo de sedimentos da
Barragem Menezes | foram obtidas do item 7.1. Destaca-se que a sub-bacia SB1, com uso
preponderante de vegetacdo natural, possui area de 48,8 ha. A sub-bacia SB2, referente a
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PDE Menezes lll, possui area de 49,8 ha, embora a area que efetivamente corresponde a
regido da pilha seja de 47,4 ha, conforme detalhado na Tabela 7.3. Assim, a area de drenagem
da referida Barragem € de 98,6 ha.

Adicionalmente, avaliou-se ainda a bacia de contribuicdo da Cava da Mina Cérrego do Feijao,
interligada a bacia da Barragem Menezes | por meio do BDTC, com area de 35,3 h4, conforme
o item 8.2. Nesse contexto, foi verificado junto a VALE que em todo o periodo contemplado
pelas curvas cota x volume, de julho de 2020 a abril de 2022, houve aporte da regido em
questdo para a estrutura. Por outro lado, como esta prevista a implantacdo do sistema
definitivo de drenagem da cava, que ira direcionar as aguas captadas para o interior da
mesma, antes da descaracterizacdo da Barragem Menezes |, sera considerada a contribuicéo
da cava apenas para o cenario atual.

Desse modo, para o calculo das taxas atuais de aporte de sedimentos a estrutura supracitada,
sera utilizada a area total de 133,9 ha, enquanto para o cenério futuro serd considerada
apenas a contribuicdo das sub-bacias SB1 e SB2, com area conjunta de 98,6 ha.

Ademais, tendo em vista que o reservatorio da Barragem Menezes | é de pequeno porte e que
se encontra assoreado, optou-se por avaliar a variagdo da taxa de aporte de sedimentos para
todo o intervalo de cotas contemplado nas curvas cota x volume. Observou-se, nesse caso,
que h& retencdo consideravel de sedimentos em elevacbes acima da cota da soleira do
vertedouro, principalmente apés o rompimento parcial do Canal Oeste.

Nesse sentido, ilustram-se, nas Figuras 8.5, 8.6 e 8.7, o histérico da planta batimétrica, do
perfil longitudinal e de uma secao transversal do reservatorio, respectivamente, obtidos a partir
dos Modelos Digitais de Elevacéao disponibilizados pela VALE. Constata-se, desse modo, que
em abril de 2022 praticamente toda a superficie do reservatério estava com sedimentos
acumulados em cotas superiores a elevacao da soleira do extravasor.

Julho de 2020 Abril de 2021 Abril de 2022

Elevagao (m)
828,00

825,00

822,00

Figura 8.5: Comparagédo das Plantas Topobatimétricas do Reservatério da Barragem Menezes | com a
indicacdo das Secfes Longitudinal e Transversal avaliadas (Fonte: Adaptada de Cepemar, 2020, 2021 e
Rural Tech, 2022)
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Figura 8.7: Histérico da Sec¢éo Transversal do Reservatério da Barragem Menezes |

Posto isso, a Figura 8.8 apresenta o resultado da analise realizada, salientando-se que as
curvas de variacao da taxa de aporte de sedimentos dos diferentes periodos avaliados tendem
a valores aproximadamente constantes para cotas acima da El. 826,50 m. Ademais, sao
indicadas na Tabela 8.2 as taxas maximas obtidas para cada periodo de tempo considerado.
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Figura 8.8: Variacdo da Taxa de Aporte de Sedimentos da Barragem Menezes | para diferentes Periodos de
Tempo e Cotas de Referéncia.

Tabela 8.2: Taxas de Aporte de Sedimento da Barragem Menezes |I.

T Periodo 1 | Periodo2 | Periodo 3 | Periodo4 | Periodo 5 M?I%'faias
3 3 3 3 3
(m3/ha.ano) | (m¥ha.ano) | (m3ha.ano) | (m3ha.ano) | (m3/ha.ano) (m®ha.ans)
Maxima 46,05 66.76 54,36 47,29 41,89 51,27

Nota: (1) Adotado como valor de referéncia para a taxa de aporte de sedimentos na bacia da Barragem
Menezes | em condicbes normais, ou seja, sem considerar o aumento na afluéncia de
sedimentos decorrente da ruptura parcial do Canal Oeste da PDE Menezes lll.

O valor maximo de taxa de aporte de sedimentos verificado, de 66,76 ms3ha.ano, foi
identificado entre o periodo de agosto a novembro de 2021, o que pode ser justificado pela
ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes Il ocorrido em outubro do referido ano.

A despeito das erosdes generalizadas que aconteceram depois da ruptura do canal,
observadas nos dias 8 e 9 de janeiro de 2022, em decorréncia de chuvas intensas na regiao,
constata-se que houve reducado da taxa de aporte de sedimentos apds 0 més de novembro de
2021, com valor minimo obtido para o periodo de agosto de 2021 a 14 de janeiro de 2022.
Nesse cenario, subentende-que a capacidade de retencdo do reservatorio ja estava bastante
limitada quando da ocorréncia das erosfes relatadas pela VALE, contribuindo para que o
excesso de sedimentos fosse direcionado para a Barragem Menezes |l. Destaca-se ainda que
em novembro de 2021 foi iniciada a limpeza emergencial do reservatoério, que resultou na
retirada parcial de sedimentos acumulados na regido proxima a ombreira esquerda do macico.

Adicionalmente, considerou-se a taxa de aporte de sedimentos esperada em condi¢gbes
normais na bacia da Barragem Menezes |, ou seja, sem gue ocorra um aumento na afluéncia
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de sedimentos em func¢éo da ruptura parcial do Canal Oeste da PDE Menezes Ill e sem que
o volume do reservatério esteja esgotado, ja que no Ultimo caso os sedimentos serao
direcionados para a barragem de jusante. Para tanto, adotou-se como referéncia o valor de
46,05 m3/ha.ano, obtido para o Periodo 1, de julho de 2020 a abril de 2021. Salienta-se, por
fim, que o valor médio da taxa de aporte de sedimentos encontrado para os diferentes
periodos € de 51,27 m3/ha.ano.

Faz-se necessario ressaltar, quanto a estimativa das taxas de aporte de sedimentos com base
nas curvas cota x volume, que os valores obtidos correspondem a condi¢édo atual da bacia da
Barragem Menezes I. Para o cenario futuro, por sua vez, é esperado que ocorra a diminuicao
da producdo de sedimentos na bacia, uma vez que estd previsto o fechamento da PDE
Menezes lll. Portanto, a andlise realizada no presente estudo considera um cenario
conservador para o aporte de sedimentos.

Seguindo as premissas adotadas pela BVP no projeto conceitual de descaracterizagcédo da
Barragem Menezes | (RL-1850JJ-X-31201 — 2021), buscou-se avaliar ainda a contribuicéo
especifica de sedimentos para a bacia de contribuicdo da referida estrutura com base em
valores empiricos indicados na literatura. Desse modo, para a area de vegetacdo natural foi
mantida a taxa média de 30 m¥ha.ano, adotada inicialmente pela BVP (2021).

Quanto a area da pilha de estéril, foi considerada a faixa de valores definida inicialmente pelo
EPA (1976) e recomendada por Pinheiro (2011) para areas ocupadas por atividades de
mineracao, de 300 m3/ha.ano a 600 m3/ha.ano. Tendo em vista que a PDE Menezes Il deixara
de ser operada e que seus taludes seréo revegetados, optou-se pela adocao do limite inferior
do referido intervalo, com valor de 300 m3/ha.ano. Portanto, fazendo a média ponderada das
taxas tedricas em funcéo das areas de drenagem das sub-bacias SB1 e SB2, chega-se a taxa
tedrica de aporte de sedimentos de 159,80 m3/ha.ano.

8.5 OCORRENCIAS RELATADAS PARA A BARRAGEM MENEZES II
A equipe da VALE relatou as seguintes ocorréncias na Barragem Menezes Il:

e Ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes Il na 32 semana de outubro de 2021;

e Erosdes generalizadas na PDE Menezes Ill nos dias 8 e 9 de janeiro de 2022 em
decorréncia de chuvas intensas;

e Na&o hé historico de limpezas no reservatorio da Barragem Menezes |l.

Cabe destacar ainda, conforme relatado pela VALE, que a Barragem Menezes |l recebe um
aporte de vazdo bombeada do reservatorio da Barragem VI, com capacidade maxima de
bombeamento de 2.000 m3/h (0,56 m3/s), e que esta contribuicdo de vazao contempla apenas
agua. Portanto, a vazdo bombeada néo foi considerada para os estudos de sedimentologia.
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8.6 CALCULO DA TAXA DE APORTE DE SEDIMENTOS — BARRAGEM MENEZES Il

Os estudos sedimentolégicos foram baseados nas curvas cota x volume disponibilizadas pela
VALE, a partir das quais é possivel avaliar o volume de sedimento depositado ao longo do
tempo no reservatorio da Barragem Menezes Il. Nesse sentido, ilustra-se, na Figura 8.9, a
comparacao do historico de curvas da estrutura em questdo. Para as cotas da soleira do
extravasor (El. 789,59 m) e da crista da Barragem (El. 792,30 m), foram consideradas as
elevacOes obtidas a partir levantamento topobatimétrico atualizado pela Rural Tech em abril
de 2022 (1850JJ-V-00014).

794,00
27/06/2021
793,00
920 1 === | ----- 27/06/2021 -
791,00 Extrapolagdo
790,00 - - 29/11/2021
I R A I R -
— 789,00 “ 2%
£ 22 || me=- 29/11/2021 -
{8 788,00 - Extrapolagdo
]
© 787,00 07/04/2022
786,00 -
= = =(Cristada
785,00 Barragem
784,00 = « = Soleira
783,00 - Rebaixada do
Extravasor
782,00 T T T T T ;
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000
Volume (m?3)

Figura 8.9: Comparac¢édo das Curvas Cota x Volume do Reservatério da Barragem Menezes |l.

Tendo em vista que as curvas cota x volume disponibilizadas pela VALE para meses de junho
e de novembro de 2021 s6 apresentam valores até a cota 788,30 m, abaixo da soleira do
vertedouro (El. 789,59 m), optou-se por realizar a extrapolacéo das referidas curvas. Desse
modo, para o levantamento de junho de 2021, efetuou-se o célculo do volume do reservatério
até a El. 790,00 m com base no MDE estabelecido pela Rural Tech, constante no arquivo
‘MDE20cm_MENII_Rev00_msk.tif". Ja para o levantamento de novembro de 2021, como o
MDE original ndo foi disponibilizado, fez-se necessario gerar um modelo digital por
interpolacao a partir das respectivas curvas de nivel do periodo. Em ambos os casos, utilizou-
se o software QGIS para a extrapolacéo.

Cabe destacar, ainda, que todas as curvas disponibilizadas para o reservatorio da Barragem
Menezes |l foram definidas a partir de levantamentos topobatimétricos realizados pela Rural
Tech. Nesses casos, efetuou-se o perfilamento a laser da parte seca, com uma ARP dotada
de sensor LIDAR, e a batimetria convencional do trecho molhado, conforme informado pela
VALE.



CLASSIFICACAO -
DESCARACTERIZACAO DA
VALE INTERNO BARRAGEM MENEZES |
S4978

PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
UTILIDADES - BARRAGENS
ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E e
SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES | ( ) :
RELATORIO TECNICO 3007-PD-B-RT-G00-0002 | 0

As taxas de aporte de sedimentos (m3/ha.ano) ao reservatorio da Barragem Menezes |l foram
avaliadas entre os seguintes periodos de tempo:

e Periodo 1: 27/06/2021 a 29/11/2021;

e Periodo 2: 27/06/2021 a 07/04/2022,

e Periodo 3: 29/11/2021 a 07/04/2022.

As areas de drenagem que contribuem atualmente para o aporte de sedimentos a Barragem
Menezes Il correspondem as sub-bacias SB3 e SB4. A SB3 possui 85,1 ha, com uso

predominante de vegetacdo natural, enquanto a SB4, correspondente a regido da PDE
Menezes lll, possui area de 77,3 ha, conforme estabelecido no item 7.1.

De modo similar ao caso da Barragem Menezes |, definiu-se um grafico com a variacdo da
taxa de aporte de sedimentos para os diferentes periodos de tempo contemplados, conforme
exibido na Figura 8.10. As taxas maximas obtidas para cada periodo e o valor médio resultante
séo indicados na Tabela 8.3.
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Figura 8.10: Variacédo da Taxa de Aporte de Sedimentos da Barragem Menezes Il para diferentes Periodos de
Tempo e Cotas de Referéncia.

Tabela 8.3: Taxas de Aporte de Sedimento da Barragem Menezes Il.

Taxa Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Média das Taxas
(m3/ha.ano) (m3/ha.ano) (m3/ha.ano) (m3/ha.ano)
Maxima 93,50 249,60 437,15 260,08

O valor maximo da taxa de aporte de sedimentos obtido, de 437,15 m3/ha.ano, foi identificado
entre o periodo de novembro de 2021 a abril de 2022, o que ¢€ justificavel considerando que



CLASSIFICACAO -
- DESCARACTERIZACAO DA
VALE INTERNO BARRAGEM MENEZES |
| S4978

PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
UTILIDADES - BARRAGENS
ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E e e
SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES | ( ) :
RELATORIO TECNICO 3007-PD-B-RT-G00-0002 | 0

na 32 semana de outubro de 2021 houve a ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes Ill, bem
como pelas erosbes generalizadas observadas nos dias 8 e 9 de janeiro de 2022, em
decorréncia de chuvas intensas na regido. Ou seja, dentro de um periodo mais concentrado
de tempo, dois eventos consideraveis impactaram na contribuicdo de sedimentos ao
reservatério da Barragem Menezes |l.

Outro aspecto a ser destacado, nesse sentido, € de que o levantamento de abril de 2022 foi
realizado em um momento em que o Nivel de Agua da Barragem Menezes Il estava elevado,
cobrindo boa parte da superficie do reservatorio, enquanto nos demais casos o Nivel de Agua
estava baixo, concentrando-se numa regiao préxima ao macico. Portanto, nos levantamentos
mais antigos o trecho de montante do reservatorio estava sem lamina d’agua, possibilitando
que as medicdes fossem efetuadas diretamente com o uso do ARP com sensor LiDAR.

Como resultado, constata-se que os levantamentos de junho e de novembro de 2021
representam de forma mais fidedigna o fundo da regi&o inicial do reservatério em comparagao
ao cadastramento de abril de 2022, como exemplificado na Figura 8.11. Subentende-se,
ainda, que no levantamento mais recente nao foi efetuada a batimetria convencional do trecho
de montante, possivelmente em fungéo da baixa lamina d’agua disponivel, que impossibilitaria
0 uso de embarcacao no local. Por consequéncia, conclui-se que a curva de abril de 2022
subestima parcialmente o volume do reservatorio

Junho de 2021 Novembro de 2021 Abril de 2022

Elevagao (m)
792,00

786,00

780,00

Figura 8.11: Comparagéo das Plantas Batimétricas da Barragem Menezes ||
(Fonte: Adaptada de Rural Tech, 2021, 2022)

Ao comparar as taxas de aporte de sedimento obtidas para as estruturas, verifica-se que os
valores mais préoximos ocorreram de agosto a novembro de 2021, para a Barragem Menezes
| (66,76 m¥ha.ano), e de de julho a novembro de 2021, para a Barragem Menezes Il
(93,50 m3/ha.ano). Com base nisso, presume-se que durante esse intervalo de tempo o
reservatério da Barragem Menezes | sofreu um processo intenso de assoreamento,
diminuindo sua capacidade de reter sedimentos, com a contribuicdo excedente nos meses
seguintes sendo direcionada para a Barragem Menezes |I.
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Outro ponto a ser destacado, nesse contexto, refere-se ao fato de que atualmente ainda nao
houve a implantacéo do Sistema Definitivo de Drenagem da PDE Menezes lll, de maneira que
0 topo da pilha, onde estdo armazenados os rejeitos da ruptura da Barragem B1, acaba
direcionando sedimentos para a Barragem Menezes |. Essa condicdo, portanto, pode ter
contribuido para o esgotamento do volume do reservatério da barragem situada a montante.

Seguindo as premissas adotadas pela BVP no projeto conceitual de descaracterizagcéo da
Barragem Menezes | (RL-1850JJ-X-31201 — 2021), buscou-se avaliar ainda a contribuicédo
especifica de sedimentos para a bacia de contribuicdo da Barragem Menezes Il com base em
valores empiricos indicados na literatura. Desse modo, para a area de vegetacao natural foi
mantida a taxa média de 30 m3/ha.ano, adotada inicialmente pela BVP (2021).

Quanto a area da pilha de estéril, foi considerada a faixa de valores definida inicialmente pelo
EPA (1976) e recomendada por Pinheiro (2011) para areas ocupadas por atividades de
mineracao, de 300 m3/ha.ano a 600 m3/ha.ano. Tendo em vista que a PDE Menezes Il deixara
de ser operada e que seus taludes seréo revegetados, optou-se pela adocao do limite inferior
do referido intervalo, com valor de 300 m3/ha.ano. Portanto, fazendo a média ponderada das
taxas tedricas em funcéo das areas de drenagem das sub-bacias SB3 e SB4, chega-se a taxa
tedrica de aporte de sedimentos de 158,52 m3/ha.ano, para o cenario atual da bacia.

8.7 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DA BARRAGEM MENEZES I

O calculo da vida util da Barragem Menezes |l para os cenarios atual e futuro, apos a
descaracterizacédo da Barragem Menezes |, foi realizado considerando 4 (quatro) condicbes
distintas para o aporte de sedimentos, equivalentes as taxas médias, maximas e teoricas
obtidas, bem como as taxas esperadas em condi¢cdes normais. Para o cenario futuro, foram
utilizadas as taxas calculadas pela média ponderada dos valores encontrados nas bacias das
estruturas supracitadas, conforme indicado na Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Taxas de Aporte de Sedimentos da Barragem Menezes Il para os Cenarios Atual e Futuro.

Taxa de Aporte de Sedimentos (m3/ha.ano)
Barragem Area (ha) —
Condlgo_es Média Maxima Tedrica
Normais
Menezes | 98,60 46,05 51,27 66,76 159,80
(cgﬂneanr?cf isuljlan 162,40 93,50 260,08 437,15 158,52
(Cel\r/llgpif)zlgjtlljro) 261,00 75,58 181,20 297,23 159,00

Utilizando como referéncia a curva cota x volume definida pela Rural Tech em abril de 2022,
foi realizada a estimativa de vida util do reservatorio da Barragem Menezes Il considerando o
cenario atual e o cenario ap0s descaracterizacdo da Barragem Menezes |. Os resultados
obtidos sdo apresentados nas Tabelas 8.5 e 8.6, respectivamente, e comparados na Figura
8.12 e na Tabela 8.7.
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Tabela 8.5: Célculo da Vida Util do Reservatério da Barragem Menezes Il — Cenério Atual.

Barragem Menezes Il — Curva
Cota x Volume (07/04/2022)

Taxa de Aporte de Sedimentos (m3/ha.ano)

93,50 260,08 437,15 ’ 158,52
Cota (m)
Tempo para Assoreamento (anos)
789,59 9,66 3,47 2,07 5,70
789,50 9,42 3,38 2,01 5,55
789,00 8,17 2,94 1,75 4,82
788,50 7,01 2,52 1,50 4,13
788,00 5,91 2,13 1,27 3,49
787,50 4,88 1,76 1,04 2,88
787,00 3,93 1,41 0,84 2,32
786,50 3,05 1,09 0,65 1,80
786,00 2,24 0,81 0,48 1,32
785,50 1,56 0,56 0,33 0,92
785,00 0,97 0,35 0,21 0,57
784,50 0,49 0,17 0,10 0,29
784,00 0,09 0,03 0,02 0,06
783,73 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 8.6: Célculo da Vida Util do Reservatério da Barragem Menezes |l — Cenario Futuro.

Barragem Menezes Il — Curva
Cota x Volume (07/04/2022)

Taxa de Aporte de Sedimentos (m3/ha.ano)

Cota - SGB (m)

75,58

181,20

297,23 | 159,00

Tempo para Assoreamento (anos)

789,59 7,43 3,10 1,89 3,53
789,50 7,25 3,02 1,84 3,45
789,00 6,29 2,62 1,60 2,99
788,50 5,39 2,25 1,37 2,56
788,00 4,55 1,90 1,16 2,16
787,50 3,76 1,57 0,96 1,79
787,00 3,02 1,26 0,77 1,44
786,50 2,34 0,98 0,60 1,11
786,00 1,73 0,72 0,44 0,82
785,50 1,20 0,50 0,30 0,57
785,00 0,75 0,31 0,19 0,36
784,50 0,37 0,16 0,10 0,18
784,00 0,07 0,03 0,02 0,03
783,73 0,00 0,00 0,00 0,00
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789,00

788,00

787,00

Cota (m)
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785,00

784,00
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Tempo para Assoreamento (anos)

= « = Soleira Rebaixada do

Taxa Normal - Atual

Taxa Normal - Futura

Taxa Média - Atual

Taxa Média - Futura

Taxa Maxima - Atual

Taxa Maxima - Futura

Taxa Tedrica - Atual

Taxa Tedrica - Futura

Extravasor

Figura 8.12: Estimativa do Tempo de Assoreamento do Reservatério da Barragem Menezes Il para os Cenarios

Atual e Futuro da Bacia

Tabela 8.7: Comparacéo da Estimativa de Vida Util da Barragem Menezes Il para os Cenérios Atual e Futuro.

Vida Util da Barragem Menezes Il (anos)
cenari Cﬁg?ri]gafizs Média Maxima Teobrica
Atual 9,66 3,47 2,07 5,70
Futuro 7,43 3,10 1,89 3,53

Reducéo 2,23 0,37 0,18 2,17

Na atual situacdo da Barragem Menezes Il, adotando a taxa maxima de aporte de sedimentos
(437,15 m3/ha.ano), constata-se que a vida util esperada do reservatério € de 2 anos e 1 més,
aproximadamente. Ja para o cenario referente a taxa média (260,08 m3/ha.ano), a vida util
esperada aumenta para 3 anos e meio, enquanto para o cenario com a taxa tedrica
(158,52 m3/ha.ano) a vida util é de 5 anos e 8 meses. Por sua vez, com base na taxa esperada
em condi¢Bes normais, de 93,50 m3ha.ano, obtém-se a estimativa méaxima para a vida Util do
reservatorio em condicdes atuais, de 9 anos e 8 meses.

Na situacéo futura, apds a descaracterizacdo da Barragem Menezes |, a estimativa com a taxa
maxima (297,23 md/ha.ano) resulta na vida util esperada do reservatério da Barragem
Menezes Il de apenas 1 ano e 11 meses, enquanto para o cenario com a taxa média de aporte
de sedimentos (181,20 m3/ha.ano) a vida Util prevista aumenta para 3 anos e 1 més.

Por fim, para o cenério futuro com as taxas teorica (159,00 m3/ha.ano) e esperada em
condicBes normais na bacia (75,58 m3/ha.ano), ttm-se as estimativas de vida util de 3 anos e
meio e de 7 anos e 5 meses, respectivamente.
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Com base nas verificagbes realizadas, avalia-se que o impacto sedimentolégico da
descaracterizacdo da Barragem Menezes | tende a resultar na diminuicdo da vida util do
reservatério da Barragem Menezes |l entre apenas 2 meses (taxa maxima) a até 2 anos e 3
meses, a depender da taxa de aporte de sedimentos considerada.

Todavia, faz-se necessario pontuar que o presente estudo esta sujeito a incertezas, que
envolvem o curto periodo de dados disponivel e a limitac&do superior das curvas cota x volume
do reservatério da Barragem Menezes Il para os meses de junho e novembro de 2021,
fazendo-se necessaria a extrapolacéo das referidas curvas.

Ademais, salienta-se que as ocorréncias atipicas da ruptura do Canal Oeste da PDE Menezes
lll e das erosbes generalizadas na bacia durante o intervalo de tempo das curvas avaliadas
podem resultar em um cenario de andlise relativo a condi¢cdes excepcionais de transporte de
materiais solidos, com taxas de aporte de sedimentos indicando valores superiores aos
esperados em circunstancias normais. Junto a isso, pontua-se também que o Sistema
Definitivo de Drenagem da pilha ainda néo foi implantando, além de que esta previsto o
fechamento da PDE Menezes lll, intervencdo esta que deverd reduzir a producdo de
sedimentos na bacia.

Em vista disso, recomenda-se que seja mantido o monitoramento regular por meio de
batimetrias dos reservatérios, para que se possa acompanhar a evolugdo do assoreamento
ao longo do tempo. Dessa forma, serd possivel ainda identificar qual dos cenarios de
estimativa de vida util definidos no presente estudo tende a ser mais adequado para
representar as condi¢des reais do processo de sedimentacdo no reservatério da Barragem
Menezes Il. Sugere-se, por fim, que sejam efetuados levantamentos apds cheias
excepcionais, para viabilizar a analise do impacto dos eventos extremos no processo de
assoreamento.

9.0 CONSIDERACOES FINAIS

O presente relatério expde o desenvolvimento e os resultados do estudo de impacto
hidrolégico, hidraulico e sedimentolégico a jusante da Barragem Menezes |, regido em que se
encontra a Barragem Menezes Il. Como premissa geral do estudo, buscou-se comparar a
condi¢do atual do transito de cheias na bacia e da vida util do reservatério da estrutura de
jusante com o cenario esperado apos a descaracterizacdo da Barragem Menezes I.

Com esse obijetivo, realizou-se inicialmente a delimitacdo das bacias afluentes as estruturas
supracitadas, utilizando como base os levantamentos topobatimétricos atualizados pela Rural
Tech no ano de 2022. Na sequéncia, efetuou-se a caracterizacdo dos tipos de uso e ocupacao
do solo a partir de imagens de satélite da regiao.

Para a avaliagdo do transito de cheias na Barragem Menezes I, foi necessaria a definicdo de
uma curva de descarga atualizada para o vertedouro da estrutura em questéo, abrangendo
ainda cotas acima da crista do macico. Efetuou-se, para tanto, a modelagem hidraulica
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unidimensional do extravasor conforme as caracteristicas geométricas da Barragem,
verificadas a partir do levantamento cadastral atualizado pela Rural Tech em abril de 2022.

Destaca-se, nesse sentido, que o vertedouro possui capacidade de 25,41 m?/s, para a cota da
crista da ombreira esquerda da Barragem Menezes | (El. 828,25 m), e de 38,45 m?/s, com o
Nivel de Agua do reservatorio na crista do barramento (El. 829,06 m). Ressalta-se, contudo,
que as parcelas de vazao decorrentes do galgamento do maci¢co nao foram consideradas no
presente estudo, adotando-se a condi¢cdo mais critica em favor da seguranca.

Com relacéo ao vertedouro da Barragem Menezes Il, optou-se pela consideracéo da curva de
descarga definida a partir do estudo de modelagem hidraulica tridimensional do extravasor,
de autoria da Potamos (2021). Nesse caso, fez-se necessaria apenas a correcao das cotas
da curva, para compatibilizar sua referéncia altimétrica com o levantamento topobatimétrico
atualizado pela Rural Tech no ano de 2022.

De posse das informacgdes das bacias, das curvas de descarga dos vertedouros e das curvas
cota x volume dos reservatorios, foram estabelecidos os modelos hidrol6gicos para os
cenarios atual e futuro da bacia da Barragem Menezes Il, fazendo-se uso do software HEC-
HMS. Cabe destacar, nesse contexto, que foram contemplados ainda dois casos distintos para
condicdo de escoamento antecedente da bacia, buscando representar a condicdo normal de
umidade do solo (ARC II) e a condicao de umidade elevada (ARC llI).

Salienta-se ainda que foi adotado o método de transformacgéo chuva-vazao proposto pelo
SCS, empregando-se o0s quantis de precipitacédo definidos pela Potamos (POTVAL5009-1-TC-
RTE-0016 — 2021) para o local da Mina Cérrego do Feijao, com discretizacdo temporal
conforme o método de Huff. Ademais, foram avaliados os hidrogramas de cheia produzidos
por eventos de precipitacdo de maior recorréncia, com tempo de retorno de 2 anos, bem como
por chuvas extremas, com tempos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos, incluindo ainda a
PMP. Para a identificagdo dos cenarios criticos, foram consideradas as duracdes de
30 minutos a 7 dias, para o TR de 2 anos, e de 30 minutos a 12 horas, nos demais casos.
Adicionalmente, foi contemplada para os cenarios atual e futuro a parcela de vazdo bombeada
do reservatério da Barragem VI para a Barragem Menezes Il. Adotou-se, para a analise, a
capacidade maxima do sistema de bombeamento, de 2.000 m3/h (0,56 m?3/s).

Como resultado do estudo de transito de cheias, constata-se que o reservatério da Barragem
Menezes | apresenta uma capacidade pequena para o amortecimento de cheias. Nesse
sentido, foram verificadas reducgdes de 0% a 28% das vazdes defluentes de pico em relacdo
as respectivas vazdes afluentes maximas, com menor capacidade de amortecimento para 0s
eventos de maior duragao.

Por outro lado, avalia-se que a Barragem Menezes Il possui, ho cenario atual, capacidade
consideravel para reduzir as vazdes defluentes de pico, em hidrogramas produzidos por
chuvas de até 6 horas de duracdo. Para eventos de maior duracdo, o amortecimento tende a
ser menor. Nao obstante, pondera-se que o aumento da duracdo das chuvas resulta ainda na
diminuicdo da intensidade das vazdes afluentes.
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Quanto ao cenario futuro, posterior & descaracterizagdo da Barragem Menezes |, foi
constatado o aumento generalizado das vazfes afluentes a Barragem Menezes I, variando
de 3,0%, para a cheia com TR de 2 anos e condi¢do de umidade ARC IlI, a 19,0%, para a
cheia de mesmo TR e condicdo de umidade ARC Ill. Para as cheias extremas, em especifico,
0 acréscimo das vazdes afluentes é da ordem de 15%, para a condi¢édo de umidade ARC Il, e
de 17%, para a condi¢cao ARC lll. H4, portanto, um aumento apreciavel das vazdes afluentes.

A despeito disso, quando consideradas as vazdes defluentes da Barragem Menezes Il, avalia-
se que 0 aumento esperado para o cenario futuro € pouco significativo, limitado a 4,7%, para
a cheia produzida pela PMP com condicao de umidade ARC lll, enquanto para os eventos de
maior recorréncia o aumento da defluéncia € infimo. Constata-se, portanto, que a
intensificacdo das vazdes afluentes decorrente da descaracterizacado da Barragem Menezes |
€ atenuada pela capacidade de amortecimento do reservatorio da Barragem Menezes |l.

Por sua vez, se considerados os Niveis de Agua criticos obtidos nas simulagdes do transito
de cheias para o reservatorio da Barragem Menezes ll, salienta-se que o impacto previsto no
cenario futuro resulta em uma sobrelevacao adicional de apenas 0,06 m em compara¢ao ao
Nivel de Agua maximo para o cenério atual, na cota 792,08 m. Assim, obtém-se a cota critica
futura, para um cenario de significativa excepcionalidade, na El. 792,14 m, com Borda Livre
de 0,46 m em relacédo a crista da Barragem, situada na El. 792,60 m.

Diante destes resultados, avalia-se que o impacto hidrolégico e hidraulico decorrente da

descaracterizacdo da Barragem Menezes | € pouco significativo para a seguranca da
Barragem Menezes Il, mesmo com a ocorréncia de eventos extremos na bacia.

Cabe pontuar, ainda, que as andlises realizadas para o cenario atual indicam a possibilidade
de galgamento da Barragem Menezes I, quando da incidéncia de eventos excepcionais na
bacia, iniciando-se pela ombreira esquerda do macico. Por outro lado, destaca-se que estédo
previstas obras no més de junho de 2022 para a readequacao da crista do macico, que sera
alteada para a EI. 829,00 m. Apés o ajuste, € esperada a ocorréncia de galgamento apenas
para cheias produzidas pela PMP com condi¢do de umidade ARC lll, tratando-se, portanto,
de eventos extremos.

Com relacédo ao estudo de impacto sedimentologico, buscou-se estimar o aporte atual de
sedimentos as Barragens Menezes | e Menezes Il a partir das curvas cota x volume
disponibilizadas, observando-se ainda o historico de limpezas do reservatoério da estrutura de
montante e da ocorréncia de erosdes consideraveis na bacia. Para o cenario futuro, por sua
vez, a estimativa da taxa de aporte de sedimentos foi feita com base na média ponderada dos
valores obtidos para as estruturas supracitadas em funcdo das respectivas areas de
drenagem.

Nesse contexto, cabe destacar que foi contemplada ainda a contribuicdo proveniente de parte
da rede de drenagem dos taludes da Cava da Mina Cérrego do Feijao, que desagua na bacia
do Corrego Olaria através de um bueiro duplo tubular de concreto. Todavia, como esta prevista
a implantacdo do sistema definitivo de drenagem da cava, que ira direcionar as aguas
captadas para o interior da mesma, antes da descaracterizacdo da Barragem Menezes |, foi
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considerado o aporte apenas para o calculo das taxas atuais de produgdo de sedimentos na
bacia da referida estrutura.

Ademais, devido as condicGes operativas do reservatério da Barragem Menezes |, estima-se
ainda que, no periodo apds o rompimento do Canal Oeste, parte do aporte de sedimentos foi
vertida junto ao fluxo excedente e, portanto, ndo foi compatibilizada na contribuicdo de
sedimentos da barragem em questéo. Todavia, salienta-se que os sedimentos escoados pela
estrutura situada a montante foram direcionados para a Barragem Menezes IlI, sendo
contemplados para a analise do assoreamento de seu reservatorio a partir da avaliacdo das
curvas cota x volume disponibilizadas pela VALE.

Na sequéncia, avaliou-se a vida util do reservatério da Barragem Menezes Il para as condi¢cdes
atual e futura, utilizando valores médios, maximos e teoricos para a taxa de aporte de
sedimentos, incluindo ainda um cenario com valores esperados em condi¢des normais, ou
seja, sem a ocorréncia de rompimentos no Sistema de Drenagem na PDE Menezes Il e de
erosdes generalizadas na bacia. Buscou-se, dessa forma, contemplar situacées de maior e
de menor criticidade para a anélise.

Desse modo, para o cenario atual da bacia, a vida Gtil estimada do reservatorio da Barragem
Menezes |l varia de 2 anos e 1 més, para a taxa maxima de aporte de sedimentos, a 9 anos
e 8 meses, obtido com base no valor esperado em condi¢bes normais na bacia.

Na situacdo futura, apds a descaracterizacdo da Barragem Menezes |, a estimativa mais
pessimista indica que a vida util esperada do reservatorio da Barragem Menezes Il sera de
apenas 1 ano e 11 meses, para o cenario com a taxa maxima ponderada. Por outro lado, com
base na situacdo mais otimista, referente a taxa esperada em condicbes normais na bacia,
estima-se que a vida Util sera de 7 anos e 5 meses.

Com base nas verificagbes realizadas, avalia-se que o impacto sedimentolégico da
descaracterizacdo da Barragem Menezes | tende a resultar na diminuicdo da vida atil do
reservatorio da Barragem Menezes Il entre apenas 2 meses a até 2 anos e 3 meses, a
depender da taxa de aporte de sedimentos considerada. Todavia, faz-se necessario pontuar
gue o presente estudo esta sujeito a incertezas, que envolvem o curto periodo de dados
disponivel e a limitagdo superior das curvas cota x volume do reservatério da Barragem
Menezes Il para os meses de junho e novembro de 2021, que fez necesséria a extrapolacdo
das referidas curvas.

Ademais, salienta-se ainda que as ocorréncias excepcionais da ruptura do Canal Oeste da
PDE Menezes lll e das erosdes generalizadas na bacia durante o intervalo de tempo das
curvas avaliadas podem resultar numa analise enviesada, estimando-se taxas de aporte de
sedimentos com valores superiores a condicdo real. Somado a isso, pontua-se que o Sistema
Definitivo de Drenagem da pilha ainda néo foi implantando, além de estar previsto o
fechamento da PDE Menezes lll, intervencdo que devera reduzir a producédo de sedimentos
na bacia.
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Em vista disso, recomenda-se que seja mantido o monitoramento regular por meio de
batimetrias dos reservatorios, que contemplem, no minimo, o volume até a cota da soleira do
vertedouro, para que se possa acompanhar a evolugéo do assoreamento ao longo do tempo.
Dessa forma, sera possivel ainda identificar qual dos cenarios de estimativa de vida util
definidos no presente estudo tende a ser mais adequado para representar as condi¢des reais
do processo de sedimentacdo no reservatorio da Barragem Menezes Il. Além disso, sugere-
se que sejam efetuados levantamentos apds cheias excepcionais, para viabilizar a analise do
impacto dos eventos extremos no processo de assoreamento.

Por fim, caso seja efetuada a descaracterizacdo da Barragem Menezes |, pontua-se que sera
necessério que a VALE planeje rotinas de limpeza peridédica do reservatério da Barragem
Menezes I, observando os cenarios de estimativa de vida util definidos no presente estudo.



CLASSIFICACAO -
DESCARACTERIZACAO DA
VALE INTERNO BARRAGEM MENEZES |
S4978

PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
UTILIDADES - BARRAGENS

ESTUDO DE IMPACTO HIDROLOGICO, HIDRAULICO E e e e
SEDIMENTOLOGICO A JUSANTE DA BARRAGEM MENEZES | ( ) :

RELATORIO TECNICO 3007-PD-B-RT-G00-0002 0
10.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL. Agéncia Nacional de Mineracdo Resolucéo n° 95, de 7 de fevereiro de 2022. Diario
Oficial da Uniao, Brasilia, DF, n. 33, 16 fev. 2022. Sec¢éao 1, p. 49.

CHOW, V. T. Open-Channel Hydraulics. Nova York: McGraw-Hill Book Company, 1959

COELHO, M. R. et al. Solos do Quadrilatero Ferrifero sob Diferentes Coberturas Vegetais
e Materiais de Origem. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 264. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2017.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT). Manual
de Hidrologia Béasica para Estruturas de Drenagem. Publicacdo IPR-715. 2. ed. Rio de
Janeiro: DNIT, 2005.

HUFF, F. A. Time Distributions of Heavy Rainstorms in Illinois. Circular 173. Champaign,
IL: Illinois State Water Survey, 1990.

MINAS GERAIS. Lei Ordinaria Estadual n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019. Diario do
Executivo, Belo Horizonte, n. 44, 26 fev. 2019. p. 1.

NATURAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE (NRSC). Estimation of Direct Runoff
from Storm Rainfall. In: . National Engineering Handbook: Part 630 Hydrology.
Washington, D.C.: USDA, 2004.

. Hydrographs. In: . National Engineering Handbook: Part 630 Hydrology.
Washington, D.C.: USDA, 2007.

. Urban Hydrology for Small Watersheds. Technical Release 55. Washington, D.C.:
USDA, 1986.

PINHEIRO, M. C. Diretrizes para Elaboracdo de Estudos Hidrologicos e
Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineracdo. 1. ed. Porto Alegre: ABRH, 2011.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicagéo. 4. ed. Porto Alegre: UFRGS : ABRH, 2015.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS (USACE). HEC-1: Flood Hydrograph
Package — User’'s Manual. Davis, CA: USACE, 1998.



Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - VOLUME |
Projeto Descaracterizagdo da Barragem Menezes |, Mina de Cérrego do Feijao, Brumadinho/MG

W aLe 2 ARCADIS

Anexo Il - Relatdério Técnico RL-1850JJ-X-31169

Copyright © 2023 Arcadis. Todos os direitos reservados. arcadis.com.br

83



NBVP

CLASSIFICACAO

DESCARACTERIZACAO DA
BARRAGEM MENEZES |

RFD

RESTRITO S4978-F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31169 1/31
BARRAGEM MENEZES | N° (CONTRATADA) REV.
RELATORIO DE VISITA DE CAMPO 18114-077B-1-GE-RT-0014 A
REVISOES
TE: TIPO A - PRELIMINAR C - PARA CONHECIMENTO  E - PARA CONSTRUGAO G - CONFORME CONSTRUIDO
EMISSAO B - PARA APROVACAO D - PARA COTAQAO F - CONFORME COMPRADO H - CANCELADO
Rev. | TE Descricéo Por Ver. | Apr. | Aut. Data
N GGS/ MAN/
A B EMISSAO INICIAL APS/ FAB |PRC|17/08/2020
RFD
RFD
GGS/
0 | € laprOVADO APS/ '\é/ég/ FAB | PRC|20/11/2020




| DESCARACTERIZACAO DA
CLASSIFICACAO
u BVP BARRAGEM MENEZES |
S RESTRITO S4978'F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31169 2131
BARRAGEM MENEZES | N° (CONTRATADA) REV.
RELATORIO DE VISITA DE CAMPO 18114-077B-1-GE-RT-0014 A
INDICE

ITEM DESCRICAO PAGINA
1. INTRODUCAO 3
2. OBJETIVO 3
3. LOCALIZACAO 3
4. VISITA TECNICA E REGISTRO FOTOGRAFICO 5

4.1. ROTEIRO E OBSERVACOES DA INSPECAO 6

5. CONSIDERACOES FINAIS 30



DESCARACTERIZACAO DA

CLASSIFICACAO
u BVP BARRAGEM MENEZES |

RESTRITO S4978-F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31169 3/31
BARRAGEM MENEZES | N° (CONTRATADA) REV.
RELATORIO DE VISITA DE CAMPO 18114-077B-1-GE-RT-0014 A

1. INTRODUCAO

Por meio da proposta técnica PP-BVP-114.77-18-03 D, a BVP Engenharia foi contratada
pela VALE para a prestacéo de servigos especializados de Engenharia contemplando o
desenvolvimento do “‘ESTUDO DE ALTERNATIVAS, PROJETO CONCEITUAL E
BASICO PARA DESCARACTERIZACAO DA BARRAGEM MENEZES I".

O escopo dos servigos contempla a apresentacao de solugdo para descaracterizagcéo da
Barragem Menezes |, cuja finalidade € a contencdo dos sedimentos provenientes das
areas de deposito de estéreis e areas de lavra. O desenvolvimento do projeto se dara a

partir de 3 (trés) fases: Estudo de Alternativas, Projeto Conceitual e Projeto Basico.

2. OBJETIVO

Este relatério tem como objetivo relatar a visita técnica de campo realizada pelos
profissionais da BVP Engenharia na Barragem de Menezes |, localizada dentro da area
de operacdo do Complexo Paraopeba — Mina Corrégo do Feijdo, que ocorreu no dia 05
de agosto de 2020.

3. LOCALIZACAO

A seguir, a Figura 3-1 e a Figura 3-2 exibem um mapa de localizacdo da Barragem
Menezes | (Brumadinho — MG). A Barragem Menezes | localiza-se no Cérrego Olaria, na
Mina Corrego do Feijao. A barragem tem por finalidade a contencdo de sedimentos
provenientes das areas de depdsitos de estéril (Pilhas Menezes |, Il e lll), estradas e

areas de lavra. Na mesma linha de drenagem, posicionada mais a jusante, encontra-se
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a Barragem Menezes Il. A barragem Menezes | estd localizada nas coordenadas
UTM 589.975E / 7.775.044N. Na Figura 3-1 é apresentada a locagdo da Barragem
Menezes | e a rea de entorno e na Figura 3-2 € apresentada a vista geral da estrutura.

Barragem Menezes |

O

Figura 3-1 — Localizagao da Barragem Menezes |.
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Figura 3-2 — Vista geral da Barragem Menezes |.

4. VISITA TECNICA E REGISTRO FOTOGRAFICO

Para a elaboracdo do presente projeto, realizou-se uma visita técnica de campo no dia

05 de agosto de 2020 com o intuito de conhecer a estrutura, o local onde a barragem foi

implantada e os seus arredores. Nesta visita participaram os seguintes profissionais:

o Ana Paula Silva — BVP Engenharia;
o Gustavo Santos — BVP Engenharia;
o Rodrigo Dias — BVP Engenharia;

o Leandro S. Santos — VALE;

o Jonathan Gurgel — VALE.
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A seguir, é apresentado um relatério fotografico da visita, bem como as constatacdes

preliminares e comentarios quando aplicaveis.

4.1. ROTEIRO E OBSERVACOES DA INSPECAO

Os locais inspecionados foram: talude de montante, talude de jusante, crista do macico,

reservatério, ombreiras direita e esquerda, pé do talude de jusante, sistema extravasor,

drenagem superficial e instrumentacgao.

Como pode ser visto na Figura 4-1 e na Figura 4-2, o acesso a Barragem Menezes | é

feito por meio de vias internas ndo pavimentadas da mina Cérrego do Feijao.

Figura 4-1 - Vista da Barragem Menezes | e acesso (Fonte: Google Earth 10/08/2020 — 20:50h).
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Figura 4-2 — Acesso a Barragem Menezes |, vista a partir da crista, para a margem esquerda.

Na Figura 4-3 e na Figura 4-4 é possivel ver que a crista é revestida por vegetacdo

graminea, com excec¢do da porcao central, que apresenta falhas dessa protecéo. Nao foi

verificado dispositivo de drenagem superficial nesta regido da estrutura. O talude de

montante € revestido com gramineas e ndo possui protecdo com rip-rap (blocos de

enrocamento).
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Figura 4-3 — Vista 01 da crista da barragem, com mata densa em sua margem direita.

Figura 4-4 — Vista 02 da crista, onde localiza-se 0 acesso a barragem (margem esquerda).
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A Figura 4-5 apresenta o talude de montante, onde é possivel visualizar sua protecéo

vegetal em graminea, que apresentava boas condi¢cdes.

Figura 4-5 - Vista do talude de montante, a partir do emboque do extravasor.

Na Figura 4-6 é possivel ver que o talude de jusante possui uma berma intermediaria. O

talude possui protecdo vegetal em graminea, que apresentava boas condi¢cdes.
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Figura 4-6 — Vista do talude de jusante com uma berma intermediéria.

Na ombreira direita, junto ao talude de jusante do barramento, fica localizado o

extravasor de cheias, conformado com um aterro que segue até o pé da barragem.

Conforme Figura 4-7 e Figura 4-8, tanto nesse aterro, quanto no talude de jusante foi
possivel observar a existéncia de blocos de dimensdes decimétricas a métricas de
litotipos diversos, como blocos de canga e gnaisse. Segundo relatos, estes blocos
encontram-se depositados neste local desde a época da construcao do barramento.
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Figura 4-7 — Vista de aterro localizado ao lado do extravasor, no talude de jusante da barragem,

contendo blocos de até ~2 metros de litotipos variados (bloco de canga e rocha gnaissica).

Figura 4-8 — Aterro entre a barragem e o canal extravasor (margem direita, talude de jusante da
barragem). Lado esquerdo do aterro com blocos e lado direito com extravasor.

Na Figura 4-9 e na Figura 4-10 é possivel ver que foram realizadas retiradas de amostras

na parte central da crista e na berma localizada no talude a jusante da estrutura. Na

reconformacdo do material, foi possivel observar que a protecdo vegetal se encontra

espacada, podendo ocorrer possiveis pontos de erosdes no local. No entanto néo foi

observado nenhum indicio de erosao ou instabilidade.

A barragem nao possui dispositivos de drenagem superficial, 0 escoamento das aguas

pluviais é realizado pela face dos taludes protegidos por gramineas.
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Figura 4-9 — Detalhe da regiéo da crista onde ocorreu a retirada do bloco indeformado.

Figura 4-10 — Detalhe da regido da berma onde ocorreu a retirada do bloco indeformado.
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Na ombreira esquerda do barramento foi observada a existéncia de vegetacdo densa,
porém com poucos afloramentos de solo coluvionar. Em um desses pontos foi possivel
observar um collvio silto argiloso pouco arenoso (fino a médio) com clastos

dessimétricos e presenca de muitos detritos vegetais, conforme Figura 4-11 e Figura 4-12.

Figura 4-11 — Vista da ombreira esquerda contendo vegetacao densa, porém com pouco
afloramentos de solo coluvionar.
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Figura 4-12 — Detalhe da regido da ombreira esquerda a jusante, com solo coluvionar silto

N

argiloso pouco arenoso (fino a médio) com clastos dessimétricos e presenca de muitos detritos

vegetais.

Na ombreira direita, ao longo do canal extravasor, foi possivel observar a existéncia de

afloramento de solo residual de gnaisse, Figura 4-13 e Figura 4-14.
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Figura 4-13 — Vista de afloramento de solo residual proveniente de bandamento leucocratico de
rocha gnaissica (informacao fornecida pela VALE) na ombreira direita, proximo ao emboque do

extravasor da barragem.
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RELATORIO DE VISITA DE CAMPO

Figura 4-14 — Detalhe da Figura 4.12, com solo residual silto arenoso na ombreira direita a jusante
da barragem.

Da Figura 4-15 até a Figura 4-17 é possivel observar o trecho de jusante, apos o final do

canal extravasor. Foi observada a existéncia de blocos de rocha de diversas dimensoes.

Neste local também foi observada a existéncia do contato entre o solo coluvionar e o

solo residual de gnaisse.
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(A)

Limitedo |L_r—»
extravasor

(B)

Figura 4-15 — (A) Vista de cima para baixo dos blocos localizados a jusante do extravasor. (B)
Vista de baixo para cima dos blocos localizados a jusante do extravasor.

olo

Solo

oo

residual

Solo

Solo
residual

Figura 4-16 — Vista da ombreira direita localizada a jusante do limite do extravasor, contendo solo
em contato com solo residual gnaissico.

Figura 4-17 — Vista de solo em detalhe na ombreira direita, localizada a jusante do limite do

extravasor.
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O reservatoério da barragem encontrava-se com nivel de agua operacional junto a soleira

do extravasor e capacidade de acumulacao de finos favoravel, uma vez que foi realizada

recentemente campanha de desassoreamento. A Figura 4-18 mostra uma vista geral do

reservatorio, a partir da crista da barragem, proximo a ombreira direita.

Figura 4-18 — Reservatorio da Barragem Menezes |, a partir da crista, proximo a ombreira direita.
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Conforme mostram a Figura 4-19 e a Figura 4-20, a margem lateral direita do reservatorio
encontra-se muito assoreada em quase toda a sua extensdo. Cabe observar que o
material visualizado é remanescente do sedimento depositado no reservatorio, apds a

operacao recente de limpeza mecanica.

Figura 4-19 — Margem do reservatorio assoreada.



NBVP

CLASSIFICACAO

RESTRITO

DESCARACTERIZACAO DA
BARRAGEM MENEZES |

PROJETO CONCEITUAL
UTILIDADES BARRAGEM
BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO DE VISITA DE CAMPO

S4978-F2
N° VALE PAGINA
RL-1850JJ-X-31169 20/31
N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0014 A

Figura 4-20 — Vista do inicio do extravasor e de parte do reservatdrio. Em destague, assoreamento

na margem do reservatorio.

O sistema extravasor da Barragem Menezes | esta implantado junto a ombreira direita e

€ composto por um canal extravasor de soleira livre, trapezoidal, com sec¢éo variavel

construido em concreto projetado (Figura 4-20 e Figura 4-21).
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(A)

(B)

Figura 4-21 — Fotos do extravasor situado junto a ombreira direita: (A) emboque, visto por jusante
e (B) canal rgpido, visto por montante.

Durante a visita foram observadas algumas trincas ao longo da estrutura do extravasor,

conforme mostram a Figura 4-22, a Figura 4-23, a Figura 4-24 e a Figura 4-25.

Google Earth

I o Teshrohges

Figura 4-22 — Localizagdo das trincas observadas “in-loco”.
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Figura 4-23 — (A)Trinca “01”, no trecho mais a jusante do extravasor. (B) Trincas “01” e “02”.

O

Figura 4-24 — Trincas/fissuras “03”, observadas ao longo do extravasor.
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Figura 4-25 — Trinca “04”: (A) observada na regido a montante do extravasor, proximo ao

reservatorio. (B) Ferragem exposta.

Além das trincas observadas no extravasor, também foram observadas exposicfes da

armacao da estrutura do extravasor em alguns trechos (Figura 4-26 e Figura 4-27).
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Figura 4-26 — Armacao aparente “01”, observada em trechos do extravasor.

/

Figura 4-27 — Armacéo aparente “02” observada em trechos do extravasor.

Durante a visita foi observada a concentracdo de formigas em alguns pontos do

barramento, indicando a existéncia de formigueiros no local, mostrado na Figura 4-28.
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Figura 4-28 — Concentracao de formigas encontrado no local.

O sistema de monitoramento da Barragem Menezes | € constituido por 4 indicadores de
nivel de agua (INAs), sendo 1 instalado na segunda berma, 2 instalados na primeira
berma e um instalado no talude de jusante, préximo a crista (Figura 4-29). Os
instrumentos estavam com tampa e identificados. Na Figura 4-29 também é possivel ver

a régua limnimétrica para o monitoramento do nivel de agua do reservatorio.
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Figura 4-29 — (A) Régua limnimétrica. (B) Indicadores de nivel de 4gua.

A vazao percolada pela barragem € monitorada por um medidor de vazao tipo calha

Parshall instalado a jusante do pé da barragem (Figura 4-30). No dia da inspecéo o

instrumento estava com a régua suja.
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Figura 4-30 — Medidor de vazdo da drenagem interna, visto de jusante.

Na Figura 4-31, na Figura 4-32 e na Figura 4-33 é possivel ver excesso de agua

ferruginosa com um aspecto oleoso saindo no dreno de pé. De toda forma, cabe ressaltar

que, visualmente, a 4gua ndo apresentava finos em suspensao.
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Figura 4-31 — Agua com sedimento ferruginoso, aspecto oleoso e presenca de finos depositados
ao fundo da calha.

Figura 4-32 — Dreno de fundo no pé da barragem.




NBVP

CLASSIFICACAO

RESTRITO

DESCARACTERIZACAO DA
BARRAGEM MENEZES |

PROJETO CONCEITUAL
UTILIDADES BARRAGEM
BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO DE VISITA DE CAMPO

S4978-F2
N° VALE PAGINA
RL-1850JJ-X-31169 29/31
N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0014 A

Figura 4-33 — Sedimento ferruginoso com aspecto oleoso saindo no dreno de fundo, pé da

barragem.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A visita técnica na Barragem Menezes | permitiu uma avaliacdo inicial dos pontos a
serem desenvolvidos no projeto de descaracterizacdo da Barragem, no que diz respeito
ao modelo geoldgico-geotécnico-hidrolégico da area e ao conhecimento das estruturas

e dispositivos que a compdem.

Ressalta-se que essa visita, realizada no inicio do projeto, foi essencial para um melhor
planejamento dos trabalhos que serdo desenvolvidos na primeira fase do trabalho, o

Estudo de Alternativas.
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1. INTRODUCAO

Por meio da proposta técnica PP-BVP-114.77-18-03 D, a BVP Engenharia foi
contratada pela VALE para a prestacdo de servicos especializados de Engenharia
contemplando o desenvolvimento do “ESTUDO DE ALTERNATIVAS, PROJETO
CONCEITUAL E BASICO PARA DESCARACTERIZACAO DA BARRAGEM MENEZES
I”.

O escopo dos servicos contempla a apresentacdo de solucdo para descaracterizacao
da Barragem Menezes |, cuja finalidade é a contencdo dos sedimentos provenientes
das areas de deposito estéreis e area de lavras. O projeto se dara a partir de 3 (trés)
fases: Estudo de Alternativas, Projeto Conceitual e Projeto Basico.

Partindo-se de dados disponibilizados pela VALE, sera desenvolvido o estudo de
alternativas conforme as normatizacdes vigentes que visam o0 aumento da seguranca e

confiabilidade deste estudo.

2. OBJETIVO

Este relatorio tem como objetivo apresentar a consolidacdo de dados fornecidos pela
Vale que permitirdo a realizacdo de analise critica e a avaliagdo da necessidade de
informacdes complementares para o desenvolvimento do Projeto em questdo. O
documento visa também apresentar as premissas, critérios e metodologias de projeto

dos pontos de vista geotécnico, geolégico e hidrolégico-hidraulicos a serem adotados.




DESCARACTERIZAGAO DA

va CLASSIFICAGAO BARRAGEM MENEZES |
- v Restrita S4978-F2

PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA

UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31170 5/55

BARRAGEM MENEZES |

RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS |N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2

3. LOCALIZACAO

A seguir, a Figura 3.1 e Figura 3.2 exibem um mapa de localizagdo da Barragem
Menezes | (Brumadinho-MG). A Barragem Menezes | localiza-se no Corrego Olaria, na
Mina Corrego do Feijao. A barragem tem por finalidade a contencdo de sedimentos
provenientes das areas de depdésitos de estéril (Menezes |, Il e 1), estradas e areas de
lavras. Na mesma linha de drenagem, posicionada mais a jusante, encontra-se a
Barragem Menezes Il. A barragem est4 localizada nas coordenadas UTM 589.975E /
7.775.044N. Na Figura 3.1 é apresentada alocacdo da Barragem Menezes | e a sua

area de entorno e na Figura 3.2 é apresentada a vista geral da estrutura.

Barragem Menezes |

O

Figura 3.1 - Localizacdo da Barragem Menezes |.




BV p CLASSIFICACAO
-y w e Restrita

DESCARACTERIZAGAO DA
BARRAGEM MENEZES |

S4978-F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31170 6/55
BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS |N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2

4. CONSOLIDACAO

Figura 3.2-Vista geral da Barragem Menezes |.

DOS DADOS RECEBIDOS

A BVP Engenharia avaliou os dados existentes disponibilizados pela VALE os quais

subsidiardo o desenvolvimento do estudo de alternativas para descaracterizacdo da

barragem Menezes I. O Apéndice A apresenta a listagem de todos os documentos

recebidos disponibilizados pela VALE e que serdo avaliados para a consolidacédo das

informacdes existentes. Os dados que ndo foram fornecidos e sao pertinentes na fase

atual serdo identificados na Lista de Pendéncias, caso necessario.
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5. AVALIACAO DOS DOCUMENTOS RECEBIDOS

Neste item serdo avaliados apenas os documentos mais relevantes disponibilizados

como referéncia para a consolida¢cao das informacdes existentes.

5.1. ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Para o estudo e elaboracdo das alternativas de descaracterizacdo da Barragem de
Menezes |, foram considerados critérios e premissas solicitados pela Vale e a boa
pratica da Engenharia. Para a implantacdo do projeto foram utilizadas as bases
topograficas  Sobreposicdo de topografias  cnivel 20200308 utm23s_Sirgas-
2000_1m_parte2, topografia atual e Restituicdo Ferro-Carvao 1966 5m_recorte -
SADG69, topografia primitiva, convertida para o sistema de coordenadas Sirgas2000
para que atenda as normas vigentes (IBGE N° 1/2005) estabelecidas, autorizado pela
Vale.

Fez-se uma andlise comparativa entre os documentos mais recentes, referentes aos
logs de sondagem da Geocontrole (2020), pertencente a campanha de investigacao
geoldgico-geotécnica do As Is, em elaboracdo pela Tetra Tech (2020), e a Base
Topogréafica Primitiva, onde verificou-se inconsisténcias para interpretacdo e

delimitacdo do macico entre o barramento e a fundagcéo da Barragem Menezes |.

Devido essa divergéncia de informacdes entre as sondagens e a topografia primitiva foi
implantado na regido do macico uma superficie de terreno de acordo com as
informacdes fornecidas pelas sondagens, com aproximadamente 3,50 m abaixo da
topografia primitiva, garantindo assim melhor estimativa nos quantitativos e seguranca

nas analises.
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5.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

Os dados geolégicos contidos nos arquivos relativos a Barragem Menezes | e
disponibilizados pela Vale, foram obtidos em um relatério elaborado por empresa
contratada. Sendo ele o relatdrio “AVALIACAO DE SEGURANCA CONCEPCAO DAS
ESTRUT. MINA CORREGO DO FEIJAO — BARRAGEM MENEZES | RELATORIO
TECNICO — VOLUME 1 — DIAGNOSTICO DE PERFORMANCE E “AS IS” DAS
ESTRUTURAS” de numeragdgo DOM-BM1-RDP-01, elaborado e emitido pela Domus
em AGO/12. Esses relatérios trazem informacdes acerca da geologia de fundacao e
do material que constitui 0 macigco de barramento, bem como seu entorno. N&o foi
disponibilizado o desenho geoldgico de referéncia do relatério em forma de mapa e
secdes respectivamente, existe somente um documento com as sondagens plotadas
em secado geoldgico-geotécnica simplificada, no arquivo de numeracdo BM1-Al-EG-
04 Rev_0. Além deste existe também um mapa geoldgico local simplificado de
mineragao BM1-Al-MG-03.

5.2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

No ambito geolégico o Complexo Minerador de Corrego do Feijao esta inserido na
porcao meridional do Craton Séo Francisco, no denominado quadrilatero ferrifero, onde
ocorrem os sedimentos plataformais do Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozdica
— contendo corpos ricamente mineralizados — em contato com terrenos mais antigos
(argueanos) constituidos predominantemente por rochas cristalinas granito -
gnaissicas pertencentes ao Complexo Bonfim e Gnaisse Souza Noschese e
secundariamente por rochas pertencentes ao Grupo Nova Lima (unidade
litoestratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas). Corpos intrusivos sob a forma de sill
ou diqgues comparecem entremeando-se ou seccionando as camadas

metasedimentares. Sobreposto as rochas constituintes do Supergrupo Minas ocorrem,
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os depdsitos de coberturas, recentes, de idade Cenozéica, representados por

depasitos lateriticos, cangas, e depdsitos coluvionares e aluvionares.

A regido em questéo foi palco de intenso tectonismo, em periodos geoldgicos distintos,
responsaveis tanto pelo metamorfismo que atuou sobre os sedimentos do Supergrupo
Minas, quanto pelos efeitos estruturais, de carater regional, representados pela
profusdo de dobramentos (sinclinais e antiformais), falhamentos e fraturamentos que

deformaram e marcaram fortemente as rochas pré-existentes.

O Supergrupo Minas € constituido por quatro unidades lito-estratigraficas distintas,
representadas pelo Grupos: Caraca (0 mais antigo), Itabira, Piracicaba e Sabara (o
mais recente), sendo que destes apenas os dois primeiros ocorrem na regido de
interesse. As principais caracteristicas lito-estratigraficas e estruturais estdo descritas

sumariamente, a seguir:
Grupo Caraca: constituido pelas forma¢des Moeda (a mais antiga) e Batatal:

- Formag&o Moeda: constituida por delgado nivel de quartzito micaceo podendo variar
para quartzo-xisto ou quartzito conglomerético, seus contatos com Grupo Nova Lima

(inferior) e com a formacé&o Batatal (superior) apresentam forte carater tectonico.

- Formacdo Batatal: constituida predominantemente por filitossericiticos, em geral

grafitosos, com niveis de quartzito micaceo intercalados.

Grupo Itabira: representado pelas formagbes Caué e Gandarela, caracterizadas a

seqguir:

- Formacdo Caué: representada predominantemente por itabiritos de facies 0Oxido,

laminados e metamorfizados. Apresentam-se alterados e friaveis até grandes
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profundidades estando associados a presenca de agua face a sua natureza fratura e

porosa. Associados aos itabiritos ocorrem lentes de hematita e niveis carbonaticos.

- Formacdo Gandarela: representada por itabiritos carbonaticos e/ou anfiboliticos,
dolomitos ferro-manganesiferos e dolomito cinza, bem como por niveis ferro-

manganesiferos.

Grupo Piracicaba: constituida pelas forma¢des Cercadinho e Fecho do Funil, abaixo

apresentadas:

- Formagdo Cercadinho: constituida predominantemente por quartzitos ferruginosos

micaceos ou puros, quartzo-sericitafilitos e filitossericiticosgrafitosos.

- Formacdo Fecho do Funil: constituida basicamente por filitosgrafitosos e mais

raramente por filitos dolomiticos e dolomito.

5.2.2. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

Conforme o projeto DOM-BM1-RDP-01 da empresa Domus (2012), a barragem
Menezes | foi implantada no local do dominio geologico das rochas arqueanas,
pertencentes a unidade estratigrafica denominada Gnaisse Souza Noschese -
representante local dos Complexos Ortogndissicos — constituida por gnaisse graniticos,
com foliagdo incipiente, equigranulares, com granulometria média, coloracdo cinza
clara a esbranquicada. No local o maci¢o rochoso gnaissico, sdo, muito consistente e
pouco fraturado, comparece, em geral, capeado por manto de alteracdo de espessura
variavel, constituido por horizontes de solo residual e de saprolito, de textura arenosa,
pouco siltosa, e por solos de origem transportada — collvio — com textura argilo-
arenosa e coloracdo marrom avermelhada, dominado superficialmente as vertentes.

Depdésitos de canga limonitica ocorrem localmente, sobreposto ao gnaisse. Depdsitos
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antrépicos sao representados pelo aterro da barragem e pelos sedimentos finos por ele

contidos e que assoreiam parcialmente o reservatorio.

Esse aterro, que compde o macico de barramento, é constituido por materiais de
textura areno-siltosa, pouco argilosa, com pedregulhos, certamente provenientes de

area de empréstimo ou da utilizacédo de estéril advindo de decapeamento de mina.

O Mapa Geoldgico-Geotécnico do Projeto de “As Is” da Tetra Tech (ref. 1850JJ-X-
31212) apresentado na figura 5-11, tem informacgdes sobre os materiais aflorantes ao
longo das ombreiras, e area a jusante da Barragem Menezes |. Ao longo da ombreira
esquerda foi mapeado solo residual maduro de gnaisse, em contato com filito ambos
do Complexo Bonfim, e também em contato com colavio. Ja na ombreira esquerda
foram identificados materiais de cobertura cenozdica, como collvio e canga lateritica.
Na regido a jusante da Barragem Menezes | foi mapeado presenca de collvio e solo
residual maduro de gnaisse. Ressalta-se que a secdo BB do documento nao foi

disponibilizada ainda para a BVP Engenharia.
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Figura 5-11 - Mapa Geoldgico-Geotécnico do Projeto As Is da Tetra Tech (2020) (ref. 1850JJ-X-
31212)

5.2.3. INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Esse capitulo contempla os dados recebidos que dizem respeito a campanha de
sondagens realizadas, juntamente aos dados de sondagens citadas nos relatdrios
analisados. A Barragem Menezes | foi investigada através de 04 furos de sondagem
mistas, empreendidos na campanha desenvolvida pela Domus (2012), sendo um furo

foi executado com finalidade de retirada de amostra indeformada.
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A Tabela 5.1 abaixo organiza os furos de sondagem mista realizados na campanha da

Domus (2012). Foram executados 3 furos de sondagem com medidas de SPT até o

limite do impenetravel, estes dados sdo apresentados os intervalos descritos com as

respectivas profundidades. Também foi desenvolvida uma sondagem SM-02A nas

proximidades da SM-02, com a finalidade ja previamente descrita, de amostragem de

material indeformado para ensaio laboratorial.

Tabela 5.1 - Campanha de Investigacdo Geoldgico-Geotécnica desenvolvida pela Domus
(2012) (ref. DOM-BM1-RDP-01)

Sondagem

Profundidade

Interpretacao

ID Coomenatks | Slevasto (m) Furo (m) | N.A. (m) | De (m) | Até (m) Descricao
0,00 13.45 A_terro - Areia pouco
siltosa, marrom
13,45 | 17,45 |Canga
Solo residual - Areia
E 589978.35 17,45 | 18,70 |pouco siltosa,
SM-01 N 7775042 95 827,461 21,70 10,95 amarela
Saprolito - Areia
18,70 | 21,00 |pouco siltosa
esbranquicada
21,00 | 21,70 |Gnaisse
0,00 845 A_terro - Areia pouco
siltosa, marrom
E 589985.57 Saprolito - Areia
SM-02 N 7775028.83 819,785 11,35 5,93 8,45 | 10,55 |pouco siltosa
esbranquicada
10,55 | 11,35 | Gnaisse
Areia (fina, grossa e
média), siltosa
E 589986.18 N - '
SM-02A 7775027 63 819,785 8,65 - 0 8,65 | pouco argilosa, com
pedregulhos,
marrom escura.
0.00 3.30 A_terro - Areia pouco
siltosa, marrom
3.30 3.60 Transicao
pedregulhos
3.60 542 E())rcer:g) - blocos de
sMm-03 | 558999216 | g14675 | 1517 | 264 Solo residual - Areia
N 7775016.05 .
5,42 8,25 | pouco siltosa,
amarela
Solo residual - Areia
8,25 12 pouco siltosa,
esbranquicada
12 15,17 | Saprolito - Areia
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Sondagem Profundidade Interpretacao

D Coordenadas |Elevacéo (m)

Furo (m) | N.A. (m) [ De (m) | Até (m) Descricédo
pouco siltosa,
esbranquicado

15,17 | 15,25 |Gnaisse

Foram disponibilizados também as sondagens programadas para o Projeto As Is da
Tetra Tech (2020). Destes estudos foram disponibilizados 3 logs de sondagem ao
longo da crista, executados pela Geocontrole em 2020. A Tabela 5-2 - Campanha de

Investigacdo Geoldgico Geotécnica Projeto As Is

Tetra Tech (2020). apresenta os dados das sondagens do As Is conforme descricdo da

Geocontrole.

Tabela 5-2 - Campanha de Investigacdo Geoldgico Geotécnica Projeto As Is

Tetra Tech (2020).
Profundidade Interpretacao
Furo N.A. De Até

(m) (m) (m) | (m)

Sondagem Coordenadas Elevacao

ID (m) Descricédo (Geocontrole, 2020)

Aterro silto-argiloso, arenoso, com
pedregulhos de até 3,0 cm. Apresenta
0,00 3,47 | raizes superficiais e oxidacédo
incipiente. Cor marrom avermelhado.
Resistente média a rija.
Aterro areno-siltoso, com pedregulhos
de até 5,0 cm de composicéo e forma
4,00 14,00 | variada. Cor marrom escuro.
Resistente pouco ocmpacta a
compacta.
Saprolito de gnaisse, silto arenoso
(areia média a grossa). Apresenta
estrutura reliquiar. Cor ocre a cinza.
Apresenta eventuais fragmentos de
guartzo de até 1cm. Resisténcia rija a
dura.
Gnaisse de cor branco a cinza,
17,10 | 20,00 |extremamente e levemente alterado.
Medianamente resistente.
Gnaisse de cor branca a cinza,
20,00 | 24,00 | medianamente a
muito fraturado e sdo. Resistente.
Aterro argilo-siltoso, arenoso com
pedregulhos de até 5,0 cm de
hematita compacta. Cor marrom
avermelhado. Resisténcia média.
828,932 26,000 | 15,13 Aterro areno-siltoso, com pedregulhos
3.00 545 de a_téfl,o_cm. Cor marrom.
Resisténcia pouco a medianamente
compacta.
5,45 6,00 | Aterro argilo-arenoso (areia grossa),

E 589.963,851 N

MNZ1-SM-01 | "2 275 037,373

828,984 24,00 12,55

14,00 | 17,10

0,00 3,00

E 589.977,927 N

MNZ1-SM-02 | 2275 044,860
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Sondagem
ID

Coordenadas

Elevacao

(m)

Profundidade

Interpretacao

Furo

(m)

N.A.
(m)

De
(m)

Descri¢cdo (Geocontrole, 2020)

com pedregulhos de até 3,0 cm. Cor
marrom.

6,00

Aterro areno-siltoso, localmente
argiloso, com pedregulhos de até 1,5
cm. Cor marrom. Resisténcia
medianamente compacta a compacta.

16,45

16,45

Aterro composto por pedregulhos de
hematita e xisto até 12,0 cm. Cor
cinza e branco. Resisténcia muito
compacta.

18,00

18,00

Aterro composto por blocos de
hematita compacta até 45,0 cm e
eventuais pedregulhos de gnaisse de
até 4,0 cm. Cor cinza.

21,00

21,00

Gnaisse com eventuais passagens de
xistosidade bem desenvolvida,
levemente alterado e muito a
extremamente fraturado. Localmente,
apresenta dendritos milimétricos de
manganés em fraturas . Cor branco
com partes cinza. Medianamente
resistente a resistente.

26,00

MNZ1-SM-03

E 589.993,068 N
7.775.051,746

828,84

15,17

14,47

0.00

Aterro silto argiloso, alternando com
trechos argilo siltoso, com

5,00 | pedregulhos de até 5cm. Cor
avermelhada a marrom. Resisténcia
média a dura.

5,00

Aterro arenoso fino, silto argiloso,
ferruginoso, com pedregulhos
milimétricos. Cor cinza, a marrom
escura. Resisténcia média a rija.

6,47

6,47

Aterro silto argiloso, com pedregulhos
8,00 | de até 5cm. Cor avermelhada a
marrom.

8,00

Solo residual, argilo siltoso, com
pedregulhos de até 5cm. Cor
avermelhada, com manchas ocres
brancas. Resisténcia mole a dura.

10,00

10,00

11,00 | N&o recuperado

11,00

Trecho arenoso (fino a médio), com
frangmentos milimétricos de rocha na
porcéo basal. Cor marrom clara.
Resisténcia fofa.

11,46

11,46

Saprolito de gnaisse, com matriz
areno siltosa (proporcdes variaveis),
contribuicdes cauliniticas, e

12,23 | fragmentos centimétricos de rocha,
imersos na matriz. Cor ocre a
marrom, com partes brancas.
Resisténcia muito compacta.

12,23

Gnaisse levemente alterado, pouco a
extremamente fraturado, com
oxidagao entre as fraturas. Cor
branca. Medianamente resistente

18,00

18,00

Gnaisse sdo, com trecho levemente
alterado entre (18.00 a 18.20m),
apresenta oxidagao entre as fraturas.
Cor branca. Medianamente resistente.

20,00
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5.2.4. CONSIDERACOES E COMENTARIOS

Na documentacdo, foi notado a falta de documentacdo de cartografia geoldgica
detalhada, entretanto foram disponibilizados os logs dos furos de sondagem, facilitando
a interpretacdo de uma secao tipica. Para uma devida caracterizacdo geoldgico-
geotécnica e melhor compreensdo das unidades constituintes, ndo s6 da linha de
centro da Barragem, uma campanha de investigacdes complementar pode auxiliar na
execucdo de produtos em formas de mapas detalhados e sec¢Bes geoldgico-

geotécnicas.

5.3. ASPECTOS GEOTECNICOS

5.3.1. Especificacdo técnica de escavacdo e terraplenagem para Barragem de
Menezes da GEODINAMICA (ET-GD-06/94 — FE)

O documento da GEODINAMICA descreve como deveria ser executado na época as
escavacoes e os aterros da Barragem Menezes |. Como ndo existem documentos que
mostram o controle tecnolégico da execucdo da barragem Menezes |, descreve-se a
seguir as recomendacfes da especificacdo técnica, para ter uma ideia de como foi

executado tanto as escavagdes como o aterro.
Em relagéo as escavacoes:

e Devera ser removido todo o material da camada superficial com espessura
minima em torno de 0,5 metros, tanto nas areas de empréstimo como na area
da barragem, assentando a barragem em coluvido ou em solo residual de
gnaisse. Todo material organico deve ser removido.

e Para execucdo do aterro a superficie deverd estar isenta de materiais organicos
amolecidos ou ressecados.

e As escavacOes nas obreiras deverdo ser em forma de degraus para melhorar

aderéncia das camadas a serem compactadas.
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Na medida do possivel, o aterro deve ser iniciado imediatamente apos a
conclusao das escavacoes.

O material da area de empréstimo dever4 ser escavado com trator e
imediatamente colocado no local da barragem com o préprio trator ou caminh&o

basculante.

Em relag&o ao aterro:

Deveréo ser utilizados para a construcao dos aterros preferivelmente a laterita
ou solo de metabasito. Alternativamente, a parte de montante da barragem (até
passar a crista) podera ser feita com a laterita e a parte de jusante com o solo

residual local a montante da barragem conforme o croqui esquematico a seguir:

LATERITA Ov ‘L’_‘
S0L0 RESIDUAL
Sptg DE METABASITD | tocae

SEGAO TIPICA
Esc. \:s00

Os solos deverao estar isentos de matéria organica e fragmentos de rocha de
didmetros superior a 10 cm.

A secédo da barragem devera ter taludes de 1V:2H a montante e a jusante com
berma de 5m na cota 819,00 e crista de 7m na cota 826,00. As bermas deveréo
ter sistema de drenagem superficial. Os taludes de jusante deverdo ser
recobertos com grama.

O material devera ser espalhado em camadas de 0,60m (fofo) para laterita e

camadas de 0,40m para solo residual local e compactados, conforme secéo de
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projeto, com préprio trator, caminhdo cheio ou compactador com 5 passadas

em faixas.

5.3.2. Relatério DOM-BM1-RDP-01 da DOMUS de 2012 (RELATORIO TECNICO -
VOLUME 1 - DIAGNOSTICO DE PERFORMANCE E “AS IS” DAS
ESTRUTURAS)

Segundo o relatério DOM-BM1-RDP-01 barramento, em etapa Unica, em maci¢co de
secdo homogénea, de solo compactado, porém sem comprovacdo de utilizacdo de
controle tecnoldgico, com aproximadamente 13,45m de altura, contados sob a crista,
cuja posicdo encontra-se na elevagdo média de 827,50m. O empreendimento foi

implantado no ano 1994 com base no projeto elaborado pela Geodinamica Engenharia.

Instrumentacado de Auscultacao:

Foram instalados pela Domus Engenharia trés instrumentos para averiguacdo de
subpressfes hidrostaticas, aproveitando-se para isso as perfuracbes remanescentes
das sondagens mistas realizadas na época. Esses instrumentos sdo constituidos por
trés indicadores de nivel d’agua. Os indicadores de nivel d’agua, identificadas pela

sigla INA, foram instalados nos horizontes indicados na

Tabela 5.3, apresentado abaixo.

Tabela 5.3 - Instrumentos — Caracteristicas Geométricas

Elevacéo (m) Prof Prof. do
N° do sond. Coord. (m) Inst Diam N.A Horizonte
instrumento. Ne°. ' " | (mm) | (m)12/06
Topo Base (m) 112
7'72?3'288’ Fundacéo —
CFIM1INAOO2 | SM-01 828,261 | 806,561 | 21,70 | 25 10,95 solo
590.023.04 residual /
' - ' saprolito
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7.775.073,
965 Contato
CFJM1INAOO3 | SM-02 820,585 | 809,385 | 11,20 | 25 5,93 Fundacao /
590.030,27 aterro
4
7.775.061,
178 Dreno de
CFJM1INA004 | SM-03 815,472 | 808,672 | 6,80 25 2,64 -
590.036,86 be
2

Ensaios de Laboratorio:

As amostras indeformadas retiradas no sitio da barragem, conforme indicado na

Tabela 5.4, foram realizados no laboratdrio ensaios de caracterizacdo e ensaios

especiais de resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 5.4 - Sondagem Rotativa — Amostragem Indeformada

Sondagem Amostra Horizonte
o Prof. : Origem /
N (m) Prox. Tipo Forma Prof. (m) Textura
SM-02A | 8,65 | SM-02 | “Denison” | Cilindrica ¢ 3" | 3,08 a 4,00 Aterro

Os resultados obtidos a partir dos ensaios

realizados sdo apresentados

resumidamente, nas formas numérica e grafica, no desenho n° BM1-Al-EG-05, inserido

no volume 1 — Desenhos.

Os parametros de resisténcia dos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados, para

tensdes totais e efetivas, obtidos a partir das envoltérias de Mohr, com base no critério

de ruptura para tensdes de desvio (01-03) maxima, sao:
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- Tensdes totais: c= 0,47kgf/lcm? e ¢= 43,2°
- Tensoes efetivas: ¢’'= 0,12kgf/cm? e ¢’= 38,2°

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova talhados sobre
a amostra identificada acima, cujos resultados deram origem a envoltoria mostrada no
desenho n° BM1-Al-EG-05inserido no volume 1 — Desenhos. A envoltéria originada
pela plotagem dos quatro pares de valores (tenséo cisalhante contra tensdo normal)
indica, para as caracteristicas do ensaio, 0s parametros de resisténcia apresentados

abaixo:
Para tensdes efetivas: ¢'= 0,10kgf/cm2 e ¢’'= 39,1°

Modelo Geotécnico:

O modelo foi representado pela secdo AA mostrada na Figura 5.1. A andlise de
estabilidade global ao deslizamento do talude de jusante da barragem foi realizada,
tendo como base de entrada os parametros de peso especifico total e de resisténcia ao
cisalhamento para pressfes efetivas, obtidos através dos ensaios geotécnicos de
laboratorio e nos resultados dos ensaios realizados “in situ”. Além disso, ressalta-se
que sobre os parametros de angulo de atrito e de coesdo oriundos dos ensaios
realizados aplicaram-se fatores de minoracdo de 1,10 e 1,50, respectivamente. Os
parametros de projeto, pertinentes a todos os horizontes envolvidos, foram consistidos
e consolidados com base nos resultados advindos de ensaios, da bibliografia
disponivel e da experiéncia adquirida no trato com projetos semelhantes. Tais

parametros sdo apresentados na Tabela 5.5.




u BV p CLASSIFICACAO

DESCARACTERIZAGAO DA
BARRAGEM MENEZES |

Restrita S4978-F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31170 21/55
BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS | \° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2
/ﬂ W N I 2 IR R A w \\D \
D | BREJO EL826,40 =)
e ~J b ug b R T 3/7 R g
R N N N N 4(' e e LI}
wwwwwuwwwvww R
Y SN LN R P R RN LR \ N7775100w
e e B e
Al wLr
wle ~Lr
R P
\ ’7 N 7 7754050 7]
7 5 ; %
/AINSIANNAL 2277 1 NS
/
Figura 5.1-Secdo AA (DOMUS,2012)
Tabela 5.5 - ParAmetros Geotécnicos (Domus, 2012)
Peso Esp Resisténcia ao | Coeficiente
| Cisalhamento i
Estrutura Material Total , Permeabil. Ky/Kx
(kN/m3) c Q’ (0) (KX) (m/s)
(kPa) (3)
Areia siltosa, com "
Aterro pedregulhos® 30,9 7,0 35,0 1,2x 10 1/7
Blocos de rocha @ 26,0 0,0 42.0 7,5x10°% 1/1
Canga limonitica @ 20,5 20,0 42.0 5,4 x 107 1/2
Fundacdo | Solo residual — Areia siltosa @ 20,0 0,0 32,8 4,0x10° 1/5
Saprolito — Areia siltosa @ 22,0 0,0 43,0 6,0 x 10”7 1/5

(1) Parametros obtidos por meios de ensaios de laboratdrio;

@ Parametro nao foi informado;

() Parametro obtidos por meio de ensaios de infiltracdo;
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Segundo o RL da Domus (2012), para determinacdo dos dados dos coeficientes de

permeabilidade foram feitos ensaios de infiltracdo no Aterro e na fundacédo. Os

parametros geotécnicos do aterro (Areia siltosa, com pedregulhos) foram estimados a

partir dos ensaios realizados em amostra indeformado tipo “Denilson” na profundidade

3,08m a 4,00m. Com relacdo aos parametros geotécnicos da Canga Limonitica, Solo

residual (Areia siltosa) e o Saprolito (Areia Siltosa) ndo foi especificado se foi retirado

da bibliografia disponivel ou da experiéncia adquirida com projetos semelhantes.

Mina Carrego do Feijao
Barragem Menezes |

Secan AA

CFIM1INADDZ

CRIMTINADDS

Analise de Seguranca e Concepgao da Adequacao de Estruturas Existentes

CFIMTINADDS

Tensfes Efetivas:

Aterro

Peso Especifico: 30,8
Coesao: 7.0

Angulo de Atrito; 35,0

Canga Limonitica
Peso Especifico: 20,8
Coesao: 20,0

Angulo de Atrito; 42,0

Blocos de Itabirito
Peso Especifico: 26,0
Coesao: 0.0

Angulo de Atrito; 42,0

Solo Residual - Areia siltosa

Peso Especifico: 20,0
(;DESéDZ oo
Angulo de Atrito; 32,8

Peso Especifico: 22,0
Coesao: 0,0
Angulo de Atrito; 43,0

Observacies:

Coeséao Efetiva [kPa]

Sapralito - Areia siltosa

Peso Especifico Total [kN/m?)

Angulo de Atrito Efetiva [°]

Figura 5.2—Ruptura global da se¢do analisada (DOMUS, 2012)
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Figura 5.3-Ruptura global com levantamento da linha freatica (Domus, 2012)

5.3.3. Ensaios Geotécnicos recebido do “As Is” da Tetra Tech (2020)

Solo Residual - Areia siltosa

Peso Especifico Tatal (kN

Angulo de Atrito Efetiva [

Durante o periodo do estudo de alternativas da Barragem Menezes |, foram recebidos

3 ensaios de caracterizagdo completa e 3 ensaios triaxiais CIU da VALE referente ao

“As Is” da TetraTech. A Figura 5.4 mostra em detalhes onde foram retiradas dos blocos

indeformados das amostras recebidas.
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Figura 5.4-Desenho 1850JJ-X-31212 - Mapa Geoldgico-Geotécnico - Planta (Tetra Tech, 2020)

Como pode ser visto na Figura 5.4, foi retirado 2 blocos indeformados no macico da

barragem, sendo 1 bloco retirado na crista e o outro retirado na berma, e 1 bloco

indeformado retirado na ombreira esquerda. Os itens a seguir serd mostrado a

interpretacdo da BVP Engenharia dos ensaios recebidos.
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5.3.3.1 Ensaios de Caracterizagao

A Tabela 5.6 apresenta o resultado dos ensaios de caracterizacdo executados nas

amostras deformadas retiradas do aterro experimental e as Figura 5.5 e Figura 5.6

apresenta as curvas granulométricas. Foram disponibilizados apenas 3 (trés) ensaios

de caracterizacdo completa executados pela GEOCONTROLE. Sao elas as amostras:

(1) EC_12804 retirada do bloco indeformado MNZ1-BLO0O1, (2) EC_12806-Al retirada do
bloco indeformado MNZ1-BL02, e (3) EC_12808-Al retirada do bloco indeformado
MNZ1-BL03. As amostras 12808 (Berma) e 12806 (Crista) foram retiradas do macico

da barragem Menezes e a amostra 12804 foi retirado da ombreira esquerda. A amostra

retirada da ombreia esquerda foi interpretado como coluvio lateritico.

Tabela 5.6 — Ensaios de Caracterizacdo — Resumo dos resultados (Geocontrole, 2020)

AMOSTRA

¥s

LIMITES DE ATTERBERG

Ano | Documento

Laboratério

Local

Amostra

(g/cm?®)

(%)

Arg.

Sil

Areia

Fina | Meédia |Grassa

Ped.

LL

LP

P

P
(linha A)

EC_12804-RX
2020 | EC_12806-RX
EC_12808-RX

Geocontrole

Corrego do Feijdo -
Barragem Menezes 1

12804

1,550

26,79

21,00

50,80

17,21

10,98

50,80

41,40

9,40

MH

12806

2,048

20,19

9,20

60,99

22,32

7,49

NP

NP

NP

NP

12808

2,604

13,27

5,70

33,76

42,25

18,28

NP

NP

NP

NP




CLASSIFICACAO

Restrita

NBVP

DESCARACTERIZAGAO DA
BARRAGEM MENEZES |

PROJETO CONCEITUAL

UTILIDADES BARRAGEM

BARRAGEM MENEZES |

RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS

S4978-F2
N° VALE PAGINA
RL-1850JJ-X-31170 26/55
N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2

o

CURVAS GRANULOMETRICAS

¥ e ee® ¢ ¢y W S F g @68
100,00 } ; Al F ] :
i I i e
! 7
L.
90,00 : : Crista — .
i 1 / 1/
1 1
80,00 &
I 1 V|
S I 1 Lo
© 70,00 1 1 7/ | -
= 1 1 : 1
[
o 1 1 . /s 1 —— MNZ1-AD-02
& 6000 1 7 1 -1
5 i " Ber |
g 1 1 7 erma 1
& 50,00 i I / i —
c
5] 1
: ! [ :
& 40,00 I 17 i —— -MNZ1-AD-03 —
1 ] |
1 N |
30,00 I .’I I L
1 | 1
20,00 : > / 1 1
. . i
10,00 1 — 1 1
/r. - | 1
I i I I
0,00 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

ABNT [_ARGILA_| SILTE

AREIA FINA

| AREIAMEDIA |  AREIAGROSSA | PEDREGULHOFINO | PEDREGULHO MEDIO [PEDREGULHO GROSSO|  PEDRADE MAO |

MATACAO |

Diametro dos Gréos (mm)

Figura 5.5—Curvas granulométricas do macico da barragem (Amostra 12806 — MNZ1-BL-02 e
Amostra 12808 — MNZ1-BL-03).

E possivel verificar na Figura 5.5 que os resultados demostram curvas muito distintas,

mesmo as duas amostras sendo retiradas do maci¢co da barragem. Verifica-se que a

amostra retirada na berma da barragem tem um teor muito alto de pedregulhos em

relacdo a crista da barragem. Com relacdo aos limites de consisténcia, o material do

macico da barragem é classificado como néo plastico.
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Figura 5.6—Curva granulométrica da ombreira esquerda (Amostra 12804 — MNZ1-BL-01).

Na Figura 5.6, percebe-se que embora o collavio lateritico tenha mais silte em sua
composicao, a amostra tem uma quantidade significativa de pedregulhos. Com relagéo
aos limites de consisténcia, o collvio lateritico da ombreira esquerda é um silte de alta

plasticidade.



DESCARACTERIZAGAO DA

va CLASSIFICAGAO BARRAGEM MENEZES |
- v Restrita S4978-F2

PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA

UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31170 28/55

BARRAGEM MENEZES |

RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS |N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2

5.3.3.2 Ensaios de laboratério especiais

Dentro os dados existentes disponibilizados que subsidiardo o desenvolvimento do
projeto, foi verificado apenas 3 (trés) ensaios de Compressdo Triaxial, que foram
executados pela GEOCONTROLE. Séo elas as amostras: (1) EC_12805 retirada da
sondagem MNZ1-BLO1, (2) EC_12807-Al retirada da sondagem MNZ1-BL02, e (3)
EC_12809-Al retirada da sondagem MNZ1-BL03.

Segundo o desenho 1850JJ-X-31212.dwg (Figura 5.4) recebido junto com 0s ensaios,
as amostras EC_12807-Al e EC_12809-Al foram retirados do maci¢o da barragem e a
amostra EC_12805 foi retirada da ombreira esquerda. Segundo a interpretacdo
geoldgica da BVP, entendeu-se que a amostra retirada da ombreira esquerda € de um

colavio lateritico.

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado em corpos de prova talhados em
laboratério, a partir das amostras disponibilizadas pela Vale. Foram executados
ensaios de compressao triaxial do tipo rapido, adensado, saturado e com medida de

presséo neutra (ClUsat), com tensdes confinantes de 50, 100, 200 e 400kPa.

Nos ensaios nao drenados, além do critério de ruptura definida a partir do valor de 10%
axial strain da tensdo desviadora (cd), também foi considerado o critério de ruptura dos

10% axial strain entre as tensdes principais efetivas ¢’1/c’s.

Resultados Obtidos:

Na Tabela 5.7 encontram-se sumarizados os resultados do ensaio de resisténcia

triaxial executado analisando a maxima desviadora e 10% Axial Strain.
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Tabela 5.7 — Resultados obtidos dos ensaios triaxiais recebidos e interpretado pela BVP

Maxima 10% Axial Strain
Amostra Tenséo Desviadora
c' (kPa) | ¢' (°) |c' (kPa) | ¢'(°)
EC_12805-Al Efetiva 20,2 31 7,8 33,2
EC_12807-Al Efetiva 12,8 31,4 11,7 31,2
EC_12809-Al Efetiva 0 34,5 0 35,3

Comportamento Tensdo x Deformacao:

Nas figuras a seguir (Figura 5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9) sdo apresentados o0s

comportamentos tensao x deformacéo dos ensaios recebidos e realizados em condicéo

nao drenada.
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Stress-strain - g, vs o4
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Figura 5.7-Gréfico tensédo x deformacao do ensaio realizado em condicdo ndo drenada do colavio
lateritico (Amostra EC_12805-Al).
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Figura 5.8—-Grafico tenséo x deformacédo do ensaio realizado em condi¢gédo ndo drenada da crista
da barragem (Amostra EC_12807-Al).
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Figura 5.9—-Grafico tensdo x deformacédo do ensaio realizado em condi¢cdo nédo drenada da berma
da barragem (Amostra EC_12809-Al).

Analisando as figuras Figura 5.7 (coluvio lateritico) e Figura 5.8 (Crista da barragem),

tem comportamentos similares, ou seja, apds atingir o pico, a deformacao de ambas as

amostras praticamente mantem-se constante. Ja a Figura 5.9 (berma da barragem),

nao tem um pico bem definido, a amostra continua deformando com o aumento da

tenséo desviador. Esse comportamento pode ser verificado também nas fotos retirados

apoés os ensaios na Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12.
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.y
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Figura 5.10-Antes e apds 0s ensaios triaxiais CIU realizado no colavio lateritico (Amostra

EC_12805-Al).

Figura 5.11-Antes e ap0s 0s ensaios triaxiais ClIU realizado na crista da barragem (Amostra

EC_12809-Al).
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Figura 5.12-Antes e apds os ensaios triaxiais ClU realizado no berma da barragem (Amostra
EC_12809-Al).

As fotos da Figura 5.10 (colavio lateritico) e Figura 5.11 (Crista da barragem) mostram
a ruptura bem definida, diferente da Figura 5.12 (berma da barragem) que sofre um
“‘embarrigamento”. Além disso, ao analisar a amostra retirada da berma da barragem
(Figura 5.12), é possivel verificar que ela esta muito porosa, o que pode ter prejudicado

os resultados dos ensaios.

Foi verificado também que alguns corpos de prova dos ensaios realizados no macico
da berma apresentaram grau de saturacdo da amostra inferior a 90%. Segundo varios
autores o grau de saturacdo da amostra deve ser igual ou superior a 95% para garantir

a expulsao das bolhas de ar existentes no CP. Caso nao seja feita uma boa saturacao,




Bv p CLASSIFICACAO
Geotecnia & Hidrotecni ReStrIta

DESCARACTERIZAGAO DA
BARRAGEM MENEZES |

S4978-F2
PROJETO CONCEITUAL N° VALE PAGINA
UTILIDADES BARRAGEM RL-1850JJ-X-31170 35/55
BARRAGEM MENEZES |
RELATORIO TECNICO - AVALIACAO CRITICAS DOS DADOS |N° (CONTRATADA) REV.
18114-077B-1-GE-RT-0004 2

as bolhas de ar oclusas dentro do corpo de prova, ira influenciar na deformacédo do

corpo de prova durante o ensaio na fase de cisalhamento.

Envoltdrias e ParAmetros de Resisténcia:

Para determinacéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢’) do material

do macico da barragem e do colavio lateritico, foi tragada a envoltoria de resisténcia ao

cisalhamento no plano p’ x q, onde p’ = (¢'1 + 6 '3)/2 e g = (6 '1 — 6'3)/2, conforme as

figuras a seguir (Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15).

200

Effective Stress Paths - p* vs g

Max. Dev. Max. Oblig. 10% Axial Strain
180 | |c'=20,2kPa ¢'=20kPa ¢'=78kPa
o' =31° ¢ =31° ¢ =33,2°
160 1ly = 0,5145x + 17,321] [y = 0,5157x + 17,145]
/2
140 //
/4

120

g (kPa)

100 -

80 -

60 -

40 |

20

0 50 100 150 200 250 300

350 400 450 500

p* (kPa)
| —50 —100 —200 —400 = Maximum Deviator o Maximum Obliquity A 10% Axial Strain

Figura 5.13-Trajetoria de tensdes efetivas q vs p' (Amostra EC_12805-Al) — Coluvio Lateritico
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Effective Stress Paths - p' vs g

200
Max. Dev. Max. Obliq. 10% Axial Strain
180 | [¢'=12,8kPa ¢'=12,3 kPa c'=11,7 kPa .
¢'=31,4° ¢'=31,7° ¢' =31,2°
160 {y = 0,5205x + 10,934] |y =0,5249x +10,468] |y = 0,5179x + 10,019 y
140 A
120 -
<
o
< 100 A
o
80
60 -
40
20
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
p' (kPa)
| —50 ——100 —200 400 ® Maximum Deviator o Maximum Obliquity 4 10% Axial Strain

Figura 5.14-Trajetoria de tens8es efetivas q vs p' (Amostra EC_12807-Al) — Crista da Barragem
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Figura 5.15-Trajetoria de tens8es efetivas q vs p' (Amostra EC_12807-Al) — Berma da Barragem

Como as amostras EC_12807-Al e EC_12809-Al foram retiradas do macico da
barragem, na Figura 5.16 é apresentado as envoltorias de ruptura unificadas para 10%
axial Strain, desconsiderando apenas um ponto, referente a tensdo de 400 kPa da
amostra 12809 (berma da barragem). Para chegar a essa envoltéria de ruptura
unificada foi feito uma andlise de sensibilidade com os dois ensaios triaxiais realizados

na berma e na crista da barragem.

Cabe Ressaltar, a divergéncia dos resultados obtidos das amostras coletas no macico,
deve-se ao fato, de que na regido da crista da barragem (relatério DOM-BM1-PDP-01:
Diagnéstico de performance e “As Is” das estruturas, DOMUS 2012), houve uma

reconformacéo da berma, com o langamento de material argiloso, e entende-se que o
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bloco coletado (MNZ1-BL02) ndo é representativo do material do macico. Ja a amostra

(MNZ1-BL03), coletada na berma do macico € mais representativo para caracterizar o

material do aterro da barragem.

180

Effective Stress Paths - p* vs g

10% Axial Strain 12807 +12809
160 c' =6 kPa
¢ =32,7°

140

y = 0,5404x + 4,976

g (kPa)

0 50 100 150 200
p' (kPa)

250 300 350

| ¢ 10% Axial Strain 12807+12809 ——Linear (10% Axial Strain 12807+12809) |

Figura 5.16—Correlacéo considerando as amostras retiradas do maci¢co da barragem Menezes |

para 10% axial Strain

Apos analise dos ensaios triaxiais recebidos, a
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Tabela 5.8 mostra os parametros do coluvio lateritico e do maci¢o da barragem a serem
adotados nas analises de estabilidade da barragem Meneses |, para o projeto de

estudo de alternativas para descaracteriza¢ao da estrutura:

Tabela 5.8 — Parametros a serem adotados (interpretacdo BVP)

Litotipo Tensao c' (kPa) ¢ (°)
Coluvio Lateritico Efetiva 20 31
Aterro compactado Efetiva 6 33

5.3.4. Interpretacéo do parametro nao-drenado do solo residual de fundacao a partir do
SPT recebido da DOMUS (2012)

Atualmente, a maioria dos solos residuais oriundos de materiais argilosos apresentam
um comportamento ndo-drenado quando carregado, sendo susceptivel a liquefacdo em
certos casos. Por conta disto, como ndo se dispéem de dados disponiveis sobre o

parametro ndo drenado deste material, fez-se uma estimativa a partir do Nspr.

O documento BMI-AI-EG-04_Rev_0 emitido pela empresa DOMUS 2012, indica que no
pé da Barragem Menezes | existe um material caracterizado como solo residual com
Nspr variando de 8 a 19 golpes. A Figura 5.17 mostra em detalhes as sondagens

realizadas pela empresa DOMUS em 2012.
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Solo Residual

Figura 5.17- Sondagem realizada na Barragem Menezes | em 2012 (BMI-AI-EG-04_Rev_0)

Para estimar o Su/ov a partir do Nspr, foi utilizado o artigo de Olson & Stark (2003),
onde eles fazem uma correlacdo tanto com o numero de golpes do ensaio SPT quanto
com os ensaios de CPTu para determinar o parametro ndo drenado. A formula

apresentada no artigo é:

Su(yield)

= 0,205 + 0,0075[(N;) o] F 0,04
GvO

(N1)so € 0 numero de golpes do Nspr com eficiéncia de 60%, que sera calculado pela

formula apresentado por Schnaid & Odebrecht (2017):

)

—— =144
0,60 '

(N1)eo = Nsprx

Foi considerado a eficiéncia média do SPT Brasileiro de 72% (Décourt et al, 1989). A

partir do desenho BMI-AI-EG-04_Rev_0, o Nspr médio da camada de solo residual é:
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8+18+7+8+19+12
SPT = 6 =12

Desse modo, o valor médio calculado obtido foi de Su/ov = 0,31. Como é apenas uma
estimativa, sera adotado este valor médio, embora Olson & Stark (2003) consideram

em sua formula, um limite superior e inferior (+0,04) podendo variar entre 0,27 e 0,35.

Cabe ressaltar, que para as proximas etapas do projeto de descaracterizacdo da
estrutura, investigacbes deverdo ser executadas neste material de forma a

entendermos o0 seu real comportamento. Visto que no projeto de “As Is”, esta

informagao néo foi contemplada.

A referéncia Brasileira para estudos sismicos € a indicada pela Eletrobras, que utiliza a
metodologia pseudo-estatica para a avaliacdo da condicdo da barragem frente a
sismos naturais ou induzidos. Nas analises de estabilidade pseudo-estaticas,
adicionam-se forcas instabilizadoras, geradas por excitacdo sismica, através de
componentes horizontal e vertical. Segundo as recomendacfes da Eletrobras, os
carregamentos inerciais inseridos foram iguais a 0,05g na dire¢do horizontal e 0,03 na

direcao vertical, onde g é o valor da aceleracdo da gravidade.

5.3.5. Consideracdo e Comentarios dos documentos recebidos

Na documentagdo analisada nao foram enviados os dados brutos dos ensaios

realizados pela Domus (2012) na Barragem Menezes I.

As secbes de estabilidade apresentadas nos relatorios supracitados mostraram
incertezas com relacdo aos materiais da fundacédo e os parametros adotados tanto no
maci¢o quanto na fundag&o. Porém, com os novos dados de laboratorio recebido do
“As Is” da Tetra Tech, a BVP reinterpretou os parametros do macico da barragem e do

colavio lateritico.
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Como nao temos dados disponiveis de parametros nao-drenados do solo residual, a
BVP considerou Su/ov = 0,31, baseado na correlacdo com o furo de sondagem da
campanha da DOMUS 2012. Desta forma, recomenda-se que seja feita ensaios de

laboratorio deste material na proxima fase do projeto (ensaio triaxial CIU e DSS).

Por se tratar de uma descaracterizacdo de Barragem, as informagfes com o0s
parametros disponibilizadas atualmente proximo as ombreiras ndo sédo suficientes para
a fase seguinte (projeto basico). Apos a escolha da alternativa pela VALE, devera ser
executado a campanha de investigacdo conforme apresentada pela BVP nos
documentos 1850JJ-X-31266 e ET-1850JJ-X-00021, de modo a entender melhor
alguns litotipos, para que seja possivel executar o projeto basico da descaracterizacao

da estrutura.

5.4. ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

De acordo com o documento DOM-BM1-RDP-01, Avaliagcdo de Seguranca e
Concepcao da Adequacao de Estruturas Existentes, elaborado pela Domus em 2012, o
sistema extravasor da Barragem Menezes | estd implantado lateralmente em sua
ombreira direita. O sistema extravasor € composto por dois subtrechos: o emboque e o
canal rapido. O subtrecho correspondente ao emboque tem 4,59 m de extensao e
fundo em nivel na El. 825,25 m. Apresenta sec¢éo trapezoidal com largura de 3,72 m e
inclinacdo das paredes de 0,5H:1,0V e 0,6H:1,0V, e altura minima de 1,03 m. Este
trecho apresenta revestimento parcial em concreto. Ja o subtrecho de canal rapido,
com 53,23 m de extensdo, possui segmentos com inclinacées de fundo variadas, com
cota final na El. 815,05 m e seces transversais também trapezoidais com dimensdes
variadas. A base do canal varia entre 2,46 m a 2,93 m, as alturas entre 0,43 me 1,58 m

e as inclinacdes dos taludes sao variaveis.

O reservatorio possui:
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e Area da bacia de contribuicdo: 0,904Km?2.

e Area do reservatério (espelho d’agua): 0,004Km2.

e Volume do reservatério: 8,068 x 10° m3 (no N.A.maximo).

e Elevacgao do nivel d’agua normal: 825,25m.

e Elevacgao do nivel d’agua maximo: 827,35m.

6. CRITERIOS E PREMISSAS DE PROJETO

Neste item serdo apresentados os critérios e premissas gerais que subsidiardo a

elaboracéo do projeto.

e A BVP apresentara 3 estudos de alternativas para a descaracterizagdo da

estrutura como barragem;

Espera-se que a descaracterizacdo ocorra ap0s a conclusdo das obras

emergenciais da PDE Menezes Ill e aporte minimizado em Menezes |,

Estudo de Chuvas Intensas nas areas de abrangéncia da VALE, elaborado
pela POTAMOS (2020);

Vazao de projeto sistema de descarga: 1.000 de periodo de retorno e
verificacdo para TR 10.000 anos/PMP;

Vazao de projeto sistema de drenagem principal (canais periféricos): 500

anos de periodo de retorno e verificacdo para TR 1.000 anos;

Vazdo de projeto sistema de drenagem periférica, canais de desvio da
bacia de drenagem ou restabelecimento da calha do rio formado por
elementos naturais: 500 anos de periodo de retorno e verificado para TR
1.000 anos.
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7. METODOLOGIAS

A seguir sdo apresentadas as metodologias que, possivelmente, serdo utilizadas para o

desenvolvimento do Projeto de descaracterizacdo da Barragem Menezes |I.

7.1METODOLOGIAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica da fundacdo e entorno da Barragem Menezes |
sera apresentada na forma de secdes e mapa para dar suporte as analises de
estabilidade do projeto de refor¢co da estrutura.

Ressalta-se que também serdo utilizados os dados disponibilizados referentes aos
relatérios disponiveis da estrutura, bem como quaisquer dados de investigacdes que
foram disponibilizados para auxiliar na interpretacdo dos cenarios geoldgico-geotécnico
da éarea.

A interpretacdo hidrotécnica das secOes devera ser feita a partir dos dados de
monitoramento de N.A, a serem fornecidos pela VALE e extrapolacdes que se fizeram

necessarias, devidamente validadas com a equipe responséavel pelo projeto.

As Tabela 7.1, Tabela 7.2, Tabela 7.3 e Tabela 7.4 a seguir apresentam os parametros
a serem adotados nas classificacbes geomecanicas de campo e para descricdo das

sondagens.
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Tabela 7.1 - indice de Grau de Alterac&o (intemperismo) das rochas (Adaptado por BVP de Brown,

1981 — ISRM).
GRAU ALTERACAO DESCRICAO
6(*) Solo residual maduro Todo o material esta alterado para solo.
. . Alteragdo mineral6égica muito acentuada. Cores bastantes
Solo residual jovem . P .
5 . modificadas. Possivel presenca de nicleos rochosos
Rocha extremamente alterada ou Saprolito
menos alterados
Descolorizagdo generalizada, mas ainda com
4 Alterada 90 g .
caracteristicas da rocha.
. A matriz apresenta-se descolorida com evidencias de
3 Medianamente Alterada P . ~ - ~
oxidagéao, caulinizacao, etc...
Alteracdo mineralégica perceptivel. Cores esmaecidas.
2 Levemente Alterada ¢ 9 p P . .
Perda de brilho dos minerais.
Alteracao mineralogica nula a incipiente. Minerais
1 Rocha Sa ¢ J P

preservam caracteristicas originais e brilho.

(*) Para solos transportados (coluvio e aluvio), apesar de ndo se poder falar em termos de alteragé@o, considerar A6.

Tabela 7.2 - indice de Consisténcia/Compacidade de Solos (Adaptado por BVP Engenharia de
Brown, 1981 — ISRM).

SOLOS ARGILOSOS

Classificacdo

Rc (MPa)

Carcterizacio

SPT

S6

Dura

=0,5

Indentada pelo polegar
com dificuldade.

=30

SOLOS ARENOSDS

Classificacio

SPT

55

Muito rija

0,25a0,5

Facilmente indentada
pelo polegar.

=19

55 Muito compacto

=40

54

Rija

0,1a0,25

Facilmente indentada
pelo polegar, mas
penetrada sd com

grande esforco

11a19

54 Compacto

15240

Medianamente
33
compacto

53

W édia

0,05a0,1

Penetravel com

dficuldade wérios

centimetros pelo
polegar

Ga10

Sals

52 Fofo

s2

Mole

0,025a0,05

Facilmente penetravel
varios centimetros pelo
polegar

31 Muito fofo

51

Muito
mole

0,025

Facilmente penetravel
varios centimetros pelo
punho

=2

<d
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Tabela 7.3 - Tabela de classificacdo do grau fraturamento das rochas.

CATEGORIA Espacamento meédio N° de Fraturas DESCRICAO
das Fraturas (cm) por metro
1 > 200 <0,5 Macico
2 200-60 0,5-2 Pouco Fraturado
3 60-20 2-5 Medianamente Fraturado
4 20-6 5-17 Muito Fraturado
5 <6 <17 Extremamente Fraturado

Tabela 7.4 - Tabela de Classificacdo de Resisténcia de Campo por ISRM, adaptada por BVP, 2010.

A BVP ressalta que de longa data desenvolveu um procedimento mais preciso para a

avaliacdo expedita da consisténcia das rochas, baseado no procedimento original da

ISRM com maior detalhamento na classificacdo de rochas brandas. Nesse sentido sera

adotada a planilha de classificacdo desenvolvida pela BVP e apresentada em Martin &
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Stacey (2018). Nesta proposicéo, os intervalos de R1 e R2 sédo subdivididos nos limites

inferiores e superiores, como mostrado na Tabela 7.4.

7.1.1 Anélises de estabilidade

As secOes transversais criticas de andlise da Barragem Menezes | serdo verificadas

para quatro condi¢des de carregamento:
e Condicdo normal;
e Condicao néo drenada; e

e Condicao pseudo-estatica (analise sismica + condi¢do drenada).

Para as secodes longitudinais criticas de analise dos taludes das ombreiras direita e
esquerda da Barragem Menezes | serd verificada a condicdo normal. Na Tabela 7-7
sdo apresentados um resumo dos critérios de avaliacdo a serem utilizados nas andlises

de estabilidade, bem como os fatores de seguran¢a minimos exigidos.

Tabela 7-7 — Fatores de seguranca minimos

Critério de andlise FS Condicéo Referéncia Talude
Condicéo Normal 15 Resisténcia efetiva NBR 13028 Jusante
Condi¢do Normal 15 Resisténcia efetiva NBR 13028 Ombreira direita e

esquerda
A Resisténcia ndo NBR 13028
€
Condicdo nao drenada 1,3 drenada EEAM 2020 Jusante
Pseudo-estatica 1.1 Resisténcia efetiva e NBR 13028 Jusante

(solicitagdo sismica)® drenada
(1) Parametro de resisténcia ndo drenada para o solo residual (Su= 0,31), conforme apresentado no item 5.3.4

(2) Aceleragdes sismicas sugeridas pelo Manual Eletrobras (2003) KV.g= 0,03g e KH.g = 0,059 ;

Os projetos de barragens para disposicao de rejeitos, contencdo de sedimentos e

reservacdo de agua devem atender a condi¢cdes estabelecidas na Norma Brasileira de
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Barragens 13.028, no que tange carregamento estatico, andlise drenada e nao-
drenada, nivel de agua normal e nivel de agua mais desfavoravel também designado
de critico e pseudo-estético (abalos sismicos). Embora a Barragem Menezes | seja um
projeto de descaracterizacdo de barragem, foram analisados alguns cenarios
estabelecidos pela NBR 13.028 no que tange 0s seguintes critérios de analise:
Condicdo Normal, Condicdo nado drenada e condicdo Pseudo-estatica (solicitacdo

sismica).

Segundo o termo de referéncia para elaboracédo do relatério técnico de auditoria de
seguranca de barragens emitido no ano de 2020 (FEAM, 2020), os modos de falha
devem ter a avaliacdo geotécnica quanto a estabilidade fisica: “(i) sob condicGes
drenadas, contra escorregamentos ou instabilizardo dos taludes em condicéo estatica e
dindmica; e (ii) sob condi¢cdes ndo-drenadas, contra liquefacdo (na hipdtese de
suscetibilidade), escorregamentos ou instabilizacdo dos taludes em condi¢do estatica e
dindmica”. Por isso, sera apresentado a analise Pseudo-estatica (solicitacdo sismica)

considerando apenas o comportamento drenado de todos os materiais.

Metodologia

Os estudos de estabilidade dos taludes serdo desenvolvidos com o auxilio do software
Slide 2018, versédo 9.00, que se baseia na teoria do equilibrio limite para calcular o fator
de seguranca. A formulacdo matematica do software para esses estudos possibilita
uma analise simples e/ou complexa dos problemas envolvendo estabilidade, no qual
utiliza varios métodos teoricos para o calculo do fator de seguranca, além de permitir
gque sejam consideradas nas analises propriedades heterogéneas, diferentes
estratigrafias e diferentes tipos de ruptura (planar, circular e plano-circular), e de

incorporar nas analises o comportamento das pressdes neutras atuantes no macico.
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As andlises serdao executadas considerando as fases apresentadas na Tabela 7-7 por

meio do método GLE/Morgenstern-Price, o qual leva em consideracéo as forcas entre

fatias. Foram consideradas superficies ndo circulares de ruptura e o critério de

resisténcia utilizado nas analises foi o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

4.2.3.3 Parametros Geotécnicos

Como referido anteriormente, os parametros utilizados nas andlises sdo os do critério

de ruptura de Mohr-Coulomb (coeséao efetiva, ¢’, e angulo de atrito efetivo, ¢’) para os

materiais com comportamento drenado e o critério de ruptura Vertical Stress Ratio (t /

c’v) para os materiais ndo drenados (solo residual).

Os parametros geotécnicos da fundacéao foram retirados do relatério DOM-BM1-RDP-

01 emitido pela empresa DOMUS em 2012. Porém, o relatorio ndo informa como foram

definidos tais parametros. Considerando a fase atual dos estudos (Estudo de

alternativas), esses parametros podem ser utilizados, mas é recomendado que, para

continuidade dos estudos, seja realizado algumas

principalmente na regido proxima aos taludes das ombreiras direita e esquerda.

investigacdes geotécnicas,

A Tabela 7-8 apresenta os parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento

adotados para todos os materiais envolvidos nas analises de estabilidade.

Tabela 7-8 — Par@metros geotécnicos adotados nas analises de estabilidade

Material (kN7m3) (klga) o' (°) Su | Referéncia
Aterro compactado 29 6 33 - Q)
26 0 42 - 2
19 20 31 - Q)
Solo residual (Parametros efetivos) 20 0 33 - (2)
Solo residual (Nao-drenado) 20 - - 0,31 3)
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Saprolito 22 0 43 - 2)
22 40 45 - 2)
Enrocamento (Blocos de Gnaisse) 25 0 40 - 4)

Referéncias:

(1) Ensaios de laboratorio recebidos do “As Is” de 2020 da Tetra Tech, documentos
Xls: EC_12805-Al — Copia; EC_12807-Al — Copia; e EC_12809-Al — Copia.

(2) Relatério técnico DOM-BM1-RDP-01 — Volume 02: Diagnostico de Performance e

“As Is” das estruturas elaborado pela empresa Domus em 2012.

(3) Estimativa a partir do ensaio SPT executado em 2012 (BMI-AI-EG-04_Rev_0),

usando a metodologia apresentada por Olson & Stark (2003).

(4) Baseado na experiéncia técnica da BVP.

Sendo:
v — Peso especifico;

c' — Coesao efetiva;

¢' — Angulo de atrito interno efetivo; e

Su — Resistencia Ndo drenada.

7.2. METODOLOGIAS HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS
Os estudos hidrolégico-hidraulicos do projeto de descaracterizacdo da Barragem de

Menezes |, tem por objetivo subsidiar os estudos de um dispositivo para desvio de

sedimentos ou eliminacdo/reducéo do aporte de sedimentos a jusante da barragem.
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7.2.1. Sedimentologia

Para a elaboracdo dos estudos sedimentolégicos foram considerados os seguintes

critérios:

e Caracterizacdo geomorfologica da bacia;

e A producdo especifica de sedimentos da bacia hidrografica ou da area que drena

para a bacia de retencéo, dada em ton/km2.ano, mé/km2.ano ou mé/ha.ano;

e Para garantir

a eficiéncia de

retencdo dos sedimentos, considerou-se a

periodicidade de limpeza do reservatorio que mantivesse a operacdo do mesmo;

7.2.2. Estudo de Chuvas Intensas

Para a definicdo dos eventos pluviais criticos e de projeto, no dimensionamento das

obras hidraulicas/drenagem superficial, adotou-se o Estudo de Chuvas Intensas nas
areas de abrangéncia da VALE, elaborado pela POTAMOS (2020).

Tabela 7.5 - Quantis de precipitagdo (mm) —Mina Feijdo (VALE).

PT,d,i (mm
- Tempo de retorno T (anos)

Duracdo d

2 5 10 20 25 50 100 (200 |500 1000 |10000
6 min
10 min 17,43 |22,04 |25,03 (27,87 |28,77 |31,51 |32,38 |34,89 |38,15 40,56 48,48
15 min 22,73 28,67 [32,50 |36,11 |37,27 |40,73 [42,71 |45,94 |50,11 53,16 63,16
20 min 26,48 33,37 (37,80 |41,96 |43,29 |47,27 |50,04 |53,78 |58,59 62,10 73,57
30 min 31,78 |40,00 |45,26 |50,21 |[51,79 |56,50 [60,37 |64,83 |70,55 74,70 88,25
1h 40,83 |51,33 |58,03 (64,31 |66,31 (72,26 |78,03 [83,73 |91,00 96,25 113,34
2h 52,88 |66,79 |75,80 |84,32 (87,04 |95,23 [103,25|111,19(121,49 |129,08 |154,02
3h 59,93 |75,83 [86,19 |96,03 [99,16 |108,66|118,00|127,26 (139,33 |148,29 [177,82
4h 64,94 |82,25 |93,57 |104,34|107,76|118,19|128,46| 138,66 | 151,98 |161,92 |194,70
6h 71,99 |91,29 |103,96|116,05|119,89|131,62|143,21|154,73 (169,82 |181,12 |218,49
8h 76,99 97,70 |111,33|124,36|128,49|141,15|153,67 | 166,13 182,48 |194,75 |235,38
10 h 80,87 |102,68|117,05|130,80|135,16 | 148,54 161,79 | 174,97 | 192,29 |205,32 |248,47
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12 h 84,04 |106,75|121,73 | 136,06 | 140,62 | 154,58 | 168,42 | 182,19 (200,31 |213,96 |259,17
18 h 91,09 |115,79|132,12 147,77 | 152,74 | 168,02 | 183,17 | 198,26 | 218,15 |233,16 |282,97
24 h 96,09 |122,21139,50|156,08 | 161,34 | 177,55 | 193,63 | 209,66 | 230,81 | 246,79 | 299,85
2d 122,80 | 157,39 | 180,29 | 202,26 | 209,23 | 230,69 | 252,00 | 273,23 | 301,24 |322,41 |392,70
3d 150,10 | 191,90 | 219,57 | 246,11 | 254,53 | 280,47 | 306,22 | 331,87 [ 365,71 |391,29 |476,21
5d 193,20 | 246,82 | 282,32 | 316,37 | 327,18 | 360,45 | 393,48 | 426,39 | 469,81 |502,63 |611,58
7d 228,20 | 291,08 | 332,71 372,65 | 385,31 | 424,34 | 463,07 | 501,67 | 552,58 | 591,07 |718,83
10 d 272,41 346,00 | 394,72 | 441,45 | 456,28 | 501,94 | 547,27 | 592,44 | 652,03 | 697,06 |846,58
15 d 332,66 | 423,30 | 483,31 | 540,88 | 559,14 | 615,39 | 671,23 | 726,86 | 800,26 | 855,73 |1039,90
20d 383,69 | 486,79 | 555,04 | 620,52 | 641,29 | 705,27 | 768,77 | 832,05 | 915,53 | 978,62 |1188,10
30d 469,51 | 591,35 | 672,02 | 749,40 | 773,95 | 849,56 | 924,62 | 999,40 | 1098,06 | 1172,63 | 1420,20

7.2.3. Critério da Cheia de Projeto

O dimensionamento dos dispositivos hidraulicos atendera as diretrizes estabelecidas
por normatizagcdes vigentes que visam o aumento da seguranca e confiabilidade deste

estudo.
e Vazdo de projeto sistema de descarga: 1.000 anos de periodo de retorno;

e Vazdo de projeto sistema de drenagem principal (canais periféricos): 1.000 anos de
periodo de retorno;

e Vazao de projeto sistema de drenagem periférica, canais de desvio da bacia de
drenagem ou restabelecimento da calha do rio formado por elementos naturais:

1.000 anos de periodo de retorno.

7.2.4. Metodologia de Calculo

As metodologias de céalculo a serem utilizadas no dimensionamento dos dispositivos
sao:

¢ Dimensionamento hidrologico utilizando método SCS, transformacao de chuva em

escoamento superficial: aplicado para bacias que apresentem muitas intervengoes
(pilhas e estradas de acesso) e areas impermeaveis (estradas pavimentadas, etc);

e Modelagem hidrologica HEC-HMS;
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e Dimensionamento do dispositivo e calculo da vazdo admissivel: equacédo de

Manning;

e Modelagem unidimensional e/ou bidimensional HEC-HAS;

8. LISTA DE PENDENCIAS

Apoés avaliacdo dos documentos disponibilizados pela VALE ao longo do projeto

conceitual de estudo de alternativas para descaracterizagcdo da Barragem Menezes |,

foram disponibilizados dados suficientes para esta etapa do projeto.

9. CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes disponibilizadas pelo cliente, constituem uma base para a elaboragéo

do estudo de viabilidade, em nivel conceitual. Para o estudo atual, estudo de

alternativas em nivel conceitual, os dados fornecidos atendem o projeto. Porém, para

estudos futuros, apos a escolha da alternativa da descaracterizacdo da Barragem

Menezes |, mas dados podem ser solicitados pela BVP Engenharia.
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APENDICES

APENDICE | — LISTAGEM DE DOCUMENTOS RECEBIDOS

™,
-

Microsoft Word 97
- 2003 Document

Arquivo: APENDICE.doc
Formato: word (11 pagina)
Fonte: BVP Engenharia
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1. INTRODUCAO

Por meio da proposta técnica PP-BVP-114.77-18-03 D, a BVP Engenharia foi
contratada pela VALE para a prestacdo de servicos especializados de Engenharia
contemplando o desenvolvimento do “Estudo de Alternativas, Projeto Conceitual e

Basico para descaracterizacdo da barragem Menezes I”.

O presente relatério tem por objetivo apresentar um estudo com trés alternativas de
arranjo para descaracterizacdo da Barragem Menezes |, cuja finalidade € a contencao
dos sedimentos provenientes das areas de deposito estéreis e area de lavras.

Partindo-se de dados disponibilizados pela VALE, visita de campo e critérios e
premissas preconizados no documento RL-1850JJ-X-31170, sera apresentado o
estudo de alternativas conforme as normatiza¢ées vigentes que visam o0 aumento da

seguranca e confiabilidade deste estudo.

2. LOCALIZACAO

A aproximadamente 48 km de Belo Horizonte, o acesso a Barragem Menezes | pode
ser realizado pela BR-381, sentido S&do Paulo, até o trevo préoximo ao quilémetro 484.
Neste trevo, utiliza-se um acesso que leva até a MG-040, por onde se seguira até a
cidade de Brumadinho. Apds passar pela cidade, segue-se por cerca de 6 km pela
Estrada para Alberto Fléres até uma rotatéria, onde devera entrar em uma estrada
vicinal a esquerda, prosseguindo por um acesso interno da mina, que leva até a

barragem.
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Figura 2-1 — Acessos a Barragem Menezes | (Fonte: Google Earth)

A Barragem Menezes | localiza-se no Cérrego Olaria, na Mina Corrego do Feijao. A

barragem tem por finalidade a contencdo de sedimentos provenientes das areas de

depositos de estéril (Menezes I, 11 e lll), estradas e areas de lavras. Na mesma linha de

drenagem, posicionada mais a jusante, encontra-se a Barragem Menezes II. A
barragem esta localizada nas coordenadas UTM 589.975E / 7.775.044N. Na Figura 2.

€ apresentada o mapa de localizacdo e na Figura 2.2 a localizacdo alocacdo da

Barragem Menezes | e a sua area de entorno.
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Barragem Menezes |

O

Figura 2.2 - Localizac&o da Barragem Menezes | (Fonte Google Earth)

Figura 2.3-Vista geral da Barragem Menezes |.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA BARRAGEM ATUAL

A Barragem Menezes | foi construida em 1994, com a finalidade de contencéo

sedimentos advindos da PDE Menezes IlI.

Apresenta macigo com crista na El. 828,00 m, com 50,0 m de extenséo e taludes de
jusante com inclinacdo variavel. Segundo desenho As Built (VALE, 05/2017), a
barragem possui talude de montante com inclinagdo 1V:1,4H e taludes de jusante com
inclinacdes: 1V:1,8H da El. 811,90 m a El. 813,90 m; 1V:2H da EIl. 813,90 m a ELI
820,00 m; e 1V:1,7H da EI. 820,00 m a EI. 828,00 m.

O sistema extravasor consiste em vertedor de superficie, de soleira livre na El.
825,25 m, implantado na ombreira direita do macico, composto pelos seguintes

trechos:

e Emboque com geometria composta por dois trapézios contiguos (o inferior, com
revestimento de concreto, e o superior em terreno natural, sem revestimento);

e Canal extravasor.

O reservatorio, segundo levantamento topobatimétrico, encontra-se com sedimentos
até a El. 823,00 m.
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4. ESTUDO DE ALTERNATIVAS
4.1. GERAL

Os estudos de alternativas para a descaracterizacdo da Barragem Menezes |,
compreenderam, inicialmente, na analise dos documentos disponibilizados, visita de
campo na éarea da barragem e conforme as normatizacdes vigentes que visam 0

aumento da seguranga e confiabilidade deste estudo.
Foram vislumbradas 3 alternativas de Arranjo:
Alternativa 1 - Remocéo total da barragem e sedimentos do reservatorio;

Alternativa 2 — Remocéo parcial da barragem e sedimentos do reservatorio, remocao

total do canal extravasor e configuragéo da estrutura restante em galgavel;

Alternativa 3 — Remocdo parcial da barragem e sedimentos do reservatério e

construcdo de um canal de drenagem.

4.2. DADOS BASICOS CONSIDERADOS

4.2.1. Topografia

Para o estudo e elaboracdo das alternativas de descaracterizacdo da Barragem de
Menezes |, foram considerados critérios e premissas solicitados pela Vale e a boa
pratica da Engenharia. Para a implantacdo do projeto foram utilizadas as bases
topogréficas  Sobreposicdo de topografias cnivel 20200308 utm23s_Sirgas-
2000_1m_parte2, topografia atual e Restituicdo Ferro-Carvao 1966 5m_recorte -
SADG69, topografia primitiva, convertida para o sistema de coordenadas Sirgas2000
para que atenda as normas vigentes (IBGE N° 1/2005) estabelecidas, autorizado pela
Vale.
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Fez-se uma andlise comparativa entre os documentos mais recentes, referentes aos
logs de sondagem da Geocontrole (2020), pertencente a campanha de investigacao
geoldgico-geotécnica do As Is, em elaboracdo pela Tetra Tech (2020), e a Base
Topogréafica Primitiva, onde verificou-se inconsisténcias para interpretacdo e
delimitacdo do macico entre o barramento e a fundacdo da Barragem Menezes |I.
Sendo observado, principalmente, na secéo transversal ao eixo da Barragem Menezes
I, secdo B-B, a diferenca entre o contato do maci¢co da estrutura e a fundacao (Figura
4-1).

Devido essa divergéncia de informacdes entre as sondagens e a topografia primitiva foi
implantado na regido do macico uma superficie de terreno de acordo com as
informacdes fornecidas pelas sondagens (Figura 4-2 e 4-3), com aproximadamente
3,50 m abaixo da topografia primitiva, garantindo assim melhor estimativa nos

quantitativos e seguranca nas analises.

Ressalta-se que a intepretacdo desenvolvida dos aspectos volumétricos e topograficos
das alternativas, na é&rea do macigo, foram feitas com base nos arquivos
disponibilizados, Mapa Geolégico Geotécnico do Projeto As Is Tetra Tech (2020) (ref.
1850JJ-X-31212), Logs de Sondagens da Geocontrole (2020), e Base Topografica do
Projeto As Is Tetra Tech (2020) (ref. 1850JJ-X-31210).
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Figura 4-1 — Secédo Geoldgico-Geotécnica BB interpretada pela BVP a partir dos logs de
sondagem da Geocontrole 2020 e mapa Geoldgico-Geotécnico (ref. 1850JJ-X-31212).

Figura 4-2 — Topografia implantada de acordo com a sondagem — Perfil Longitudinal.
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Figura 4-3 — Topografia implantada de acordo com a sondagem — Sec¢éo Transversal

4.2.2 Geologia

Este item tem como objetivo apresentar as informacdes geoldgico-geotécnicas da
fundacdo e entorno da Barragem Menezes |, com base na documentacao
disponibilizada pela Vale até a data de emissao desse relatério, bem como dados
coletados na visita de campo. Nesse sentido, apresenta-se aqui uma compilagéo de
dados referentes as informacfes de investigacbes executadas durante as fases de
projeto dessa estrutura, bem como sondagens disponibilizadas mais recentemente, e

gue vem sendo executadas para o projeto de “As Is”.

A BVP fez uma avaliagcédo critica dos dados citados a fim de interpretar as secdes
geoldgico-geotécnicas necessarias para subsidiar os estudos de estabilidade da
estrutura em questdo, bem como avaliacdo das alternativas desenvolvidas no presente
relatério. Assim, os itens que seguem apresentam uma descricdo sucinta do contexto
das condicbes geoldgico-geotécnicas locais, baseada na documentacao

disponibilizada.
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4.2.2.1. Aspectos Geoldgicos Regionais

A Barragem Menezes | esta inserida no contexto geoldgico regional do noroeste da

provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero, nas adjacéncias da mina Corrego do Feijao

em Brumadinho — MG. Esta regido compreende uma fracdo dos limites meridionais do

Craton do S&o Francisco, tendo, desta forma, sofrido episddios deformacionais

causadores de seu arranjo tectonico variado em composicao e idade.

Figura 4-4 - Regido do Complexo Bonfim onde esta localizada a Barragem Menezes |.

As principais litologias no entorno da Barragem se consistem nas suites Souza

Noschese, composta por ortognaisses tonaliticos a graniticos e migmatiticos, além da

Suite Samambaia, de rochas metatonaliticas (Endo et al., 2019), ambas pertencentes a

estrutura démica do Complexo Bonfim com idades Mesoarqueanas (Carneiro, 1992),

que perfazem o entorno da mina e sdo mais predominantes ao sul da regido. Estas

também estdo localmente encobertas por depdsitos de talus e sedimentos collvio-

eluvionares Nedgenos, além de concrec¢des ferruginosas tipicas. A sudoeste da area,
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também ha a ocorréncia de intrusées de diques com lineamentos de direcdo NE-SW
compostos por anfibolitos e metadiabasios das Suites Candeias e Concei¢do do Itagua
respectivamente, estas classificadas como integrantes dos estratos de topo do
Complexo Bonfim (Endo et al., 2019).

Em discordancia tectonica de falha inversa com mergulho para NNO (Marshak &
Alkimin, 1989) ao norte da Barragem, aflora, na Serra Trés Irmaos, a sequéncia
metassedimentar do Supergrupo Minas, descrita como originarios de sedimentos de
margem plataformal de idades paleoproterozéicas, as quais foram posteriormente
deformados pela orogénese TransamazoOnica (Baltazar e Zuchetti, 2005), também
paleoproterozdica, este sendo o principal evento responsavel pela orientacdo ENE-
OSO das formagdes ocorridas na regiao.

Sua litoestratigrafia foi mapeada, da base para o topo, pelas formacfes classificadas
como: Formacdo Moeda e Formacéo Batatal, sendo quartzitos intercalados a xistos no
Grupo Caraca; Formagédo Caué e Gandarela, por itabiritos e dolomitos do Grupo Itabira;
Formacbes Cercadinho, Fecho do Funil, TaboGes e Barreiro por filitos grafitosos e
dolomiticos, quartzitos ferruginosos e xistos do Grupo Piracicaba e, por fim, quartzitos,

filitos e xistos pelo Grupo Sabard, indiviso (Endo et al., 2019).

4.2.2.2. Sismicidade Regional

Sabe-se que o Brasil se situa em regido intraplaca, afastado de suas bordas e,
portanto, de baixa atividade sismica. Porém, sismos pequenos a moderados nao séo
tdo raros de ocorrerem no territorio nacional (Assumpcéao, 2016). Partindo da premissa
gue podem ocorrer sismos aleatoriamente em qualquer lugar do territério nacional, a
probabilidade de provocarem aceleragbes no chédo (PGA — Peak Ground Acceleration)
superiores a 5% de g (0,05 da aceleracao da gravidade) é de 1/1000 anos (uma a cada

mil anos).
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Entretanto, dados histéricos (Figura 4-5) mostram que a localizacdo dos tremores nao é
aleatéria, ocorrendo com maior frequéncia em algumas regifes especificas do Brasil

como no Sul de Minas Gerais (além de Ceard, Rio Grande do Norte, Pantanal, etc.).

Figura 4-5 - Catalogo Sismico brasileiro — apenas sismos rasos (Assumpc¢dao, 2016)

Além dos tremores naturais, estruturas como barragens estédo sujeitas diversas fontes
de sismos induzidos, como o proprio enchimento do reservatério, desmontes de rocha,

mineracao subterranea ou mesmo trafego de equipamentos e veiculos pesados.

Um dos critérios mais utilizados para a avaliagdo da performance de uma estrutura
geotécnica frente a um sismo é o apresentado no relatorio “Critérios de Projetos Civis”
da Eletrobras, onde recomenda que para avaliacdo da condicdo de seguranca através

de andlise pseudo-estatica devem ser consideradas aceleracdes de 0,05g na direcao
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horizontal e 0,03g na direcdo vertical. Tal recomendacédo abrangeria tanto sismos

naturais como induzidos e ainda ressalta que os valores de aceleragdo podem ser

majorados caso as condicdes geoldgicas locais sejam mais desfavoraveis.

Mapas de ameacas sismicas evidenciam os graus de movimentacdo da superficie do

terreno para uma dada probabilidade de ocorréncia ou periodo de retorno. Estudos

recentes mais detalhados, publicados em 2016, sobre a sismicidade no Brasil

chegaram a valores de PGA diferentes dos comumente empregados em estruturas

geotécnicas. Apesar de ainda preliminares, devido a diversas incertezas da sismicidade

intraplaca e quanto ao modelo adotado para as analises, a Figura 4-6 apresenta

regides onde o PGA ultrapassa o valor de 0,05g, considerando-se periodo de retorno

de 475 anos com probabilidade de 10%.

Figura 4-6: Mapa de Ameaca Sismica para aceleracdo de pico PGA em rocha com periodo de

retorno de 475 anos (Assumpcéo, 2016)
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Figura 4-7 Mapa de Ameaca Sismica para aceleragao de pico PGA em rocha com periodo de
retorno de 2475 anos (Assumpcéo, 2016)

A regido especifica do Quadrilatero Ferrifero apresenta, de acordo com as imagens
acima (Figuras 4-6 e 4-7), aceleracdo de pico na superficie do terreno entre 0,04g a
0,08g para periodo de retorno de 475 anos e valores ainda maiores, entre 0,16g e
0,249 considerando-se periodo de retorno de 2475 anos. Além disso, sabe-se ainda
que os dados apresentados foram realizados para propagacdo de ondas em rocha
“‘dura”, ou seja, pode ocorrer uma amplificagcdo das ondas em macigos de resisténcia

inferior (saprolitos, solos, etc.).

Dado o exposto, ressalta-se que os estudos sobre a sismicidade, especialmente nas
regides de interesse, devem ser aprofundados visto que os valores comumente
adotados para PGA podem estar subestimados. Especialmente em casos de estruturas
como barragens de rejeitos, com materiais sujeitos a liquefacao, a utilizacao de valores

mais realistas nas analises pseudo-estaticas é de extrema relevancia.
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Visto as inUmeras incertezas acerca do assunto, serdo adotados neste relatério valores
de PGA conforme recomendacBes da Eletrobras, porém apds desenvolvimento de

estudos e publicacédo de dados mais recentes, estes valores poderéo ser revistos.

4.2.2.3. Contexto Geolbgico-Geotécnico Local

Nesse item serdo apresentadas em detalhe as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas da
fundacdo e entornos da barragem Menezes I. Nesse sentido, serdo apresentadas as
investigacdes existentes para caracterizacdo de fundacéo e entorno da barragem, de
acordo com os dados coletados em campo, e informacdes de sondagens realizadas

recentemente.

4.2.2.3.1. Investigacdes Existentes

A estrutura em estudo foi implantada no ano 1994 com base no projeto elaborado pela
Geodinamica Eng., ndo havendo informacdes sobre investigacdes geoldgico-

geotécnicas para desenvolvimento deste projeto na época.

A primeira campanha de investigacdes geoldgico-geotécnicas realizadas na regido da
Barragem Menezes | € referente ao Projeto As Is da Barragem Menezes | proposta
pela Domus (2012) contando com quatro sondagens mistas ao longo do eixo da

barragem, no macic¢o da barragem, conforme Tabela 4-1.

Foram disponibilizados também as sondagens programadas para o Projeto As Is que
estd sendo desenvolvido pela Tetra Tech (2020). Destes estudos foram
disponibilizados 3 logs de sondagem ao longo da crista, executados pela Geocontrole
além do Mapa Geoldgico-Geotécnico (ref. 1850JJ-X-31212) e a base topografica (ref.
1850J3J-X-31210).

A
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Tabela 4-2 apresenta os dados das sondagens do As Is conforme descricdo da

Geocontrole.

A seguir na Figura 4-8 sao apresentadas todas as sondagens disponiveis da Barragem

Menezes |, totalizando 7 Sondagens Mistas (SMs).

Figura 4-8 - Mapa de localizagdo das investigacOes geoldgico-geotécnicas existentes na
Barragem Menezes I.

Tabela 4-1 — Campanha de Investigacdo Geologico-Geotécnica desenvolvida pela Domus
(2012) (ref. DOM-BM1-RDP-01)

Sondagem ~ Profundidade Interpretacao
ID Coordenadas | Elevagdo (m) ey "y TNLA. (m) | De (m) [Até (m) Descricao
Aterro - Areia pouco
SM-01 NE;S%?J 4?2'355 827,461 21,70 10,95 000 | 1345 siltosa, marrom
' 13,45 | 17,45 |Canga
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Sondagem ~ Profundidade Interpretacéo
ID Coordenadas | Elevagdo (M) =, o"m)[N.A. (m)| De (m) | Até (m) Descricéo
Solo residual - Areia
17,45 | 18,70 |pouco siltosa,
amarela
Saprolito - Areia
18,70 | 21,00 |pouco siltosa
esbranquicada
21,00 | 21,70 |Gnaisse
0,00 8.45 A_terro - Areia pouco
siltosa, marrom
E 589985.57 Saprolito - Areia
SM-02 N 7775028.83 819,785 11,35 5,93 8,45 | 10,55 |pouco siltosa
esbranquicada
10,55 | 11,35 |Gnaisse
Areia (fina, grossa e
média), siltosa
E 589986.18 N P '
SM-02A 7775027 63 819,785 8,65 - 0 8,65 | pouco argilosa, com
pedregulhos,
marrom escura.
0.00 3.30 A_terro - Areia pouco
siltosa, marrom
3.30 3.60 Transicdo
pedregulhos
Dreno - blocos de
3,60 5,42 rocha
Solo residual - Areia
E 589992.16 5,42 8,25 | pouco siltosa,
SM-03 N 7775016.05 814,672 15,17 2,64 amarela
Solo residual - Areia
8,25 12 pouco siltosa,
esbranquicada
Saprolito - Areia
12 15,17 | pouco siltosa,
esbranquicado
15,17 | 15,25 | Gnaisse

Tabela 4-2 — Campanha de Investigacdo Geologico Geotécnica Projeto As Is

Tetra Tech (2020).

Sondagem
ID

Coordenadas

Elevacao

(m)

Profundidade

Interpretacéo

Furo N.A.
(m) (m)

De
(m)

Ate
(m)

Descrigcdo (Geocontrole, 2020)

MNZ1-SM-01

E 589.963,851 N
7.775.037,373

828,984

0,00

3,47

Aterro silto-argiloso, arenoso, com
pedregulhos de até 3,0 cm. Apresenta
raizes superficiais e oxidagao
incipiente. Cor marrom avermelhado.
Resistente média a rija.

24,00 12,55

4,00

14,00

Aterro areno-siltoso, com pedregulhos
de até 5,0 cm de composicéo e forma
variada. Cor marrom escuro.
Resistente pouco ocmpacta a
compacta.
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Sondagem
ID

Profundidade

Interpretacéo

Elevacao

(m)

Coordenadas

Furo

(m)

N.A. | De
(m) | (m)

Até
(m)

Descricdo (Geocontrole, 2020)

14,00

17,10

Saprolito de gnaisse, silto arenoso
(areia média a grossa). Apresenta
estrutura reliquiar. Cor ocre a cinza.
Apresenta eventuais fragmentos de
guartzo de até 1cm. Resisténcia rija a
dura.

17,10

20,00

Gnaisse de cor branco a cinza,
extremamente e levemente alterado.
Medianamente resistente.

20,00

24,00

Gnaisse de cor branca a cinza,
medianamente a
muito fraturado e sdo. Resistente.

MNZ1-SM-02

E 589.977,927 N

7.775.044860 | ©28:932

26,000

0,00

3,00

Aterro argilo-siltoso, arenoso com
pedregulhos de até 5,0 cm de
hematita compacta. Cor marrom
avermelhado. Resisténcia média.

3,00

5,45

Aterro areno-siltoso, com pedregulhos
de até 4,0 cm. Cor marrom.
Resisténcia pouco a medianamente
compacta.

5,45

6,00

Aterro argilo-arenoso (areia grossa),
com pedregulhos de até 3,0 cm. Cor
marrom.

6,00

16,45

Aterro areno-siltoso, localmente
argiloso, com pedregulhos de até 1,5
cm. Cor marrom. Resisténcia
medianamente compacta a compacta.

15,13
16,45

18,00

Aterro composto por pedregulhos de
hematita e xisto até 12,0 cm. Cor
cinza e branco. Resisténcia muito
compacta.

18,00

21,00

Aterro composto por blocos de
hematita compacta até 45,0 cm e
eventuais pedregulhos de gnaisse de
até 4,0 cm. Cor cinza.

21,00

26,00

Gnaisse com eventuais passagens de
xistosidade bem desenvolvida,
levemente alterado e muito a
extremamente fraturado. Localmente,
apresenta dendritos milimétricos de
manganés em fraturas . Cor branco
com partes cinza. Medianamente
resistente a resistente.

MNZ1-SM-03

E 589.993,068 N

7.775.051,746 828,84

15,17

0.00

5,00

Aterro silto argiloso, alternando com
trechos argilo siltoso, com
pedregulhos de até 5cm. Cor
avermelhada a marrom. Resisténcia
média a dura.

5,00

6,47

Aterro arenoso fino, silto argiloso,
ferruginoso, com pedregulhos
milimétricos. Cor cinza, a marrom
escura. Resisténcia média a rija.

14,47
6,47

8,00

Aterro silto argiloso, com pedregulhos
de até 5cm. Cor avermelhada a
marrom.

8,00

10,00

Solo residual, argilo siltoso, com
pedregulhos de até 5cm. Cor
avermelhada, com manchas ocres
brancas. Resisténcia mole a dura.

10,00

11,00

N&o recuperado

11,00

11,46

Trecho arenoso (fino a médio), com
frangmentos milimétricos de rocha na
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Sondagem
ID

Coordenadas

Profundidade

Interpretacéo

Elevacao

(m)

Furo

(m)

N.A.
(m)

De
(m)

Até
(m)

Descricdo (Geocontrole, 2020)

porcéo basal. Cor marrom clara.
Resisténcia fofa.

11,46

12,23

Saprolito de gnaisse, com matriz
areno siltosa (proporcdes variaveis),
contribuicdes cauliniticas, e
fragmentos centimétricos de rocha,
imersos na matriz. Cor ocre a
marrom, com partes brancas.
Resisténcia muito compacta.

12,23

18,00

Gnaisse levemente alterado, pouco a
extremamente fraturado, com
oxidagao entre as fraturas. Cor
branca. Medianamente resistente

18,00

20,00

Gnaisse sdo, com trecho levemente
alterado entre (18.00 a 18.20m),
apresenta oxidagao entre as fraturas.
Cor branca. Medianamente resistente.

4.2.2.3. Condi¢des Geologico-Geotécnicas da Fundacéo da Barragem

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica da area da Barragem Menezes | foi feita por

meio da compilacdo e andlise dos dados existentes e visita técnica ao local. Esses

dados serdo apresentados considerando os parametros geomecanicos que seguem o

padréo utilizado pela BVP e que sao descritos nas

Tabela 4-3,
Tabela 4-4 e

Tabela 4-5.

Tabela 4-3 - Tabela de classificacdo do grau de alteracéo (adaptado pela BVP

Engenharia).

GRAU ALTERACAO DESCRICAO
6 Solo Solo Residual (Maduro ou Jovem)
Transportados (Aluvido ou Colavio)
Extremamente . . T -
5 Alterado Apresentam minerais primarios fisico e quimicamente alterados e
(SAP) totalmente pulverulentos. A textura original € preservada.
4 Muito Alterado Apresenta minerais primarios muito alterados_ ,fISIF:O e quimicamente, por
vezes pulverulentos e friaveis.
Medianamente Apresenta minerais primarios muito alterados fisico e quimicamente.
3 i
Alterado Rocha bastante descolorida.
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5 Levemente Apresenta minerais primarios muito alterados fisico e quimicas
Alterado incipientes. Rocha ligeiramente descolorida.
1 Rocha S Apresenta minerais primarios sem vestigios de alteracéo.

Tabela 4-4- Classificacdo do grau de resisténcia do maci¢co (Modificada BVP 2012).

ISRM (ADAPTADO)

IR 1.8. AVALIACAO DE CAMPO
i\ ENCIA® D icd 1P risco raspagem 1
INDICE DE RESISTENCIA escriciio ¢ (MPa oMPa) martelo ; . qu.eda p g " | tisco unha pressio
canivete  |camivete| camivete manual
RG ExtreTnameme 2250 10
resistente
RS Muito resistente 100-250 4-10
R4 Resistente 50-100 2-4
R3 MedLa.namente 2550 12
resistente
R2 Pouco Resistente 10-25
R2
RY Branda 5-10
- Muito branda
RI superior 3
R1 P
Rl Muito branda mferior| 1-3
Extremamente
RO 0.25-1
branda

Tabela 4-5 - Tabela de Classificacdo da Compacidade dos Solos Argilosos/Siltosos,
segundo ISRM.

ISRM
SOLOS ARGILOSOS
Rc (MPa) SPT
S6 Dura >0,5 Indentada pelo polegar com dificuldade. >30
S5 Muito rija 0,25a0,5 Facilmente indentada pelo polegar. >19
sa Rija 0.1a0,25 Facilmente |nd(?ntada pelo polegar, mas 11a19
penetrada s6 com grande esforco.
s3 Média 005a0.1 Penetra\{el com dificuldade vérios 6210
centimetros pelo polegar.
s2 Mole 0,025 a 0,05 Facilmente penetravel varios centimetros 3a5
pelo polegar.
s1 Muito mole <0025 Facilmente penetravel varios centimetros <2
pelo punho.
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Conforme Domus (2012) (ref. DOM-BM1-RDP-01) a Barragem Menezes | foi
implantada no local do dominio geolégico das rochas arqueanas, pertencentes a
unidade estratigrafica denominada Gnaisse Souza Noschese — representante local dos
Complexos Ortognaissicos — constituida por gnaisse graniticos, com foliacao incipiente,

equigranulares, com granulometria média, coloracéo cinza clara a esbranquicada.

No local o macigco rochoso gnaissico, sdo, muito consistente e pouco fraturado,
comparece, em geral, capeado por manto de alteracdo de espessura variavel,
constituido por horizontes de solo residual e de saprolito, de textura arenosa, pouco
siltosa, e por solos de origem transportada — collvio — com textura argilo-arenosa e
coloracdo marrom avermelhada, dominado superficialmente as vertentes. Depdésitos de
canga limonitica ocorrem localizadamente, sobreposto ao gnaisse. Depdsitos
antropicos sao representados pelo aterro da barragem e pelos sedimentos finos por ele

contidos e que assoreiam parcialmente o reservatorio.

7

Esse aterro, que comp8e 0 maci¢co de barramento, é constituido por materiais de
textura areno-siltosa, pouco argilosa, com pedregulhos, certamente provenientes de
area de empreéstimo ou da utilizacdo de estéril advindo de decapeamento de mina. Sao
apresentados nos estudos de As Is da Domus (2012), o desenho BM1-AlI-EG-04, em
planta na Figura 4-9 e secdo geoldgico-geotécnica apresentada na Figura 4-10. A
secdo elaborada por Domus (2012) (ref. BM1-Al-EG-04), foi brevemente adaptada e
empregada nas analises geotécnicas (secdo AA), do item 4, detalhamento das

alternativas.
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Figura 4-9: Secdo A-A em planta do Projeto As Is Domus (2012) (ref. BM1-Al-EG-04)
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Figura 4-10: Secéo ao longo do eixo da Barragem Menezes |, interpretada por Domus (2012)
(ref. BM1-AI-EG-04).

O Mapa Geolbgico-Geotécnico do Projeto de As Is, em andamento, da Tetra Tech (ref.

1850JJ-X-31212) apresentado na Figura 4-11: Mapa Geolégico-Geotécnico do Projeto As Is

da Tetra Tech (2020)

(ref. 18503J-X-31212)11, tem informacdes sobre os materiais aflorantes ao longo das

ombreiras, e area a jusante da Barragem Menezes |. Ao longo da ombreira esquerda

foi mapeado solo residual maduro de gnaisse, em contato com filito ambos do

Complexo Bonfim, e também em contat